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第 一 节 ” 层 序 地 层 学 一 一 回顾 


一 、 学 科 交 叉 的 层 序 地 层 学 

层 序 地 层 学 是 沉积 地 质 学 领域 最 现代 的 革命 性 范例 。 该 学 科 包含 的 概念 已 经 在 地 质 中 
维 中 产生 了 根本 变化 ， 尤 其 是 在 相 分 析 和 地 层 分 析 方 面 。 在 过 去 的 15 年 中 ， 层 序 地 层 学 
方法 被 地 质 科学 家 作为 地 层 分 析 的 工具 优先 使 用 ， 并 与 许多 学 科 的 观察 结果 紧密 结合 。 事 
实 上 ， 层 序 地 层 学 方法 的 关键 在 于 促使 多 种 资料 和 多 种 研究 方法 的 综合 。 多 学 科 的 综合 研 
究 导致 了 更 丰富 的 解释 及 相应 的 科学 进步 。 因 此 ， 层 序 地 层 学 方法 改善 了 人 们 对 地 层 单 元 、 
相 域 、 沉 积 单元 在 沉积 盆地 内 时 间 和 空间 上 的 相互 关系 的 理解 (图 1-1)。 层 序 地 层 学 应 用 
范围 很 广 ， 从 石油 、 煤 和 沉积 矿产 的 预测 勘探 ， 到 加 深 了 解 地 球 局 部 变化 和 全 球 变化 的 地 
质 记 录 。 


学 术 应 用 ;沉积 盆地 充填 的 成 因 和 内 部 结构 
工业 应 用 :油气 勘探 ， 煤 和 矿产 资源 勘探 


性 层 序 地 层 学 | 


综合 学 科 ， 主要 控制 因素 : 
沉积 学 综合 资料 : 海平 面 变 化 
地 层 学 露头 沉降 、 隆 起 
地 球 物理 学 现代 模拟 气候 

地 形 学 岩心 沉积 物 供 给 
同位 素 地 球 化 学 测 井 盆地 地 文学 
盆地 分 析 地 震 资料 环境 能 量 


图 1-1 学 科 交叉 的 层 序 地 层 学 一 一 主要 控制 因素 、 综 合资 料 、 学 科 范 围 和 应 用 


作用 沉积 学 和 经 典 地 层 学 的 常规 学 科 与 层 序 地 层 学 关系 密切 (图 1-2)。 层 序 地 层 学 
通常 被 认为 仅仅 是 地 层 学 的 一 个 类 型 ， 主 要 强调 沉积 趋势 的 变化 以 及 与 盆地 的 关系 〈 图 
1-3) 。 而 这 种 说 法 一 部 分 是 对 的 ， 但 人 们 不 应 忽略 强大 的 沉积 要 素 ， 它 强调 了 单一 沉积 体 
系 限制 下 的 沉积 相形 成 过 程 ， 特 别 是 与 基准 面 变 化 的 对 应 关系 。 在 这 种 尺度 下 ， 层 序 地 层 
学 常常 应 用 于 解决 和 解释 相 旋 回 ， 相 组 合 和 相关 系 问题 ， 以 及 储 层 隔 层 问题 。 对 于 大 尺度 
的 情况 ， 没 有 必要 应 用 这 一 信息 。 

由 于 层 序 地 层 学 方法 的 “成 因 ” 特 性 ， 作 用 沉积 学 是 其 不 可 分 割 的 重要 先决 条 件 ， 是 
层 序 地 层 学 的 组 成 部 分 。 在 识别 岩石 记录 的 层 序 地 层 学 界面 时 ， 作 用 沉积 学 在 层 序 地 层 学 
分 析 中 的 重要 性 变 得 非常 明显 。 正 像 本 书 详细 讨论 的 一 样 ， 包 含 在 地 层 界面 解释 中 的 大 部 
分 标志 都 具有 相 的 成 因 特 性 ， 分 析 时 需要 对 沉积 作用 和 沉积 环境 有 良好 的 理解 。 作 用 沉积 
学 的 重要 性 在 解释 不 同类 型 不 整合 的 成 因 和 分 布 、 以 及 不 同 部 分 体系 域内 相 的 特征 和 变化 
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时 也 十 分 明显 。 不 同类 型 的 不 整合 可 以 出 现在 非 海 相 、 海 岸 或 完全 海 相 环境 。 层 序 地 层 学 
的 地 层 学 部 分 包括 它 在 时 间 格 架 内 的 对 比 能 力 ， 通 常 大 于 单一 沉积 体系 尺度 ， 尽 管 沉 积 相 
的 侧 向 变化 出 现在 任何 沉积 盆地 。 除 了 与 沉积 学 和 地 层 学 密切 相关 外 ， 层 序 地 层 学 也 开创 
了 沉积 相 预 测 能 力 的 新 领域 ， 这 与 工业 定向 研究 有 关 (图 I 一 2)。 
沉积 学 一 一 沉积 \ 

岩层 的 作用 ， 泊 积 作用 的 科学 本 多 
沉积 体系 

























层 序 地 层 学 | 常常 包括 沉 
一 沉积 作用 | 积 体系 组 合 






的 属性 及 对 比 
图 1-2 层 序 地 层 学 与 沉积 学 和 地 层 学 
常规 原理 的 番 覆 关系 (定义 来 自 Bates 和 Jackson，1987) 
用 于 特定 沉积 体系 时 ， 屋 序 地 层 学 有 助 于 理解 相 的 形成 过 程 、 相 关系 以 及 和 基准 面 变化 对 应 的 相 旋回 。 在 大 尺度 
下 ， 同 时 代 的 沉积 体系 侧 向 对 比 变 得 更 有 意义 ， 由 此 也 产生 了 沉积 相 成 因 预 测 成 分 ， 这 是 基于 盆地 范围 的 它 旋回 
因素 对 沉积 作用 的 控制 





岩石 地 层 学 
生物 地 层 学 
磁 地 层 学 
化 学 地 层 学 
年 代 地 层 学 
异地 层 学 
地 震 地 层 学 
层 序 地 层 学 | 沉积 趋势 











沉积 趋势 与 加 积 一 侵蚀 作用 ， 进 积 一 退 积 作用 有 关 。 议 积 趋 势 的 变化 受 控 于 沉积 作用 和 基准 面 变化 的 相 开 影 啊 


图 1-3 基于 属性 分 析 定义 的 地 层 学 分 类 
沉积 作用 和 滨 线 处 基准 面 变化 的 相互 影响 产生 了 岩石 记录 的 沉积 趋势 变化 ， 这 些 变化 的 分 析 和 (或 ) 对 比 定义 了 层 
序 地 层 学 的 主要 目标 
与 层 序 地 层 学 一 样 ， 地 层 学 的 常规 类 型 ， 如 生物 地 层 学 、 岩 石 地 层 学 、 化 学 地 层 学 或 

磁 地 层 学 ， 既 包括 资料 的 收集 ， 也 包括 对 资料 的 解释 。 但 常规 地 层 对 比 不 需要 复杂 的 解释 ， 
而 层 序 地 层 学 解释 是 基于 建立 对 比 模式 的 解释 。 因 此 ， 层 序 地 层 学 具有 重要 的 丛 入 解释 成 
分 ， 包 括 异 源 控制 因素 在 沉积 时 的 重建 以 及 未 勘探 地 区 相 结构 的 预测 等 等 。 前 者 引起 了 强 
烈 的 争议 ， 且 争议 仍 在 继续 ， 主 要 在 支持 相对 海平 面 变化 对 沉积 的 控制 和 构造 作用 对 沉积 
的 控制 方面 ， 这 对 理解 地 球 历史 和 基本 地 球 作 用 过 程 是 十 分 重要 的 。 除 了 海平 面 变化 和 构 
造作 用 外 ， 对 地 层 模 式 的 控制 因素 实际 上 更 广泛 ， 包 括 附 加 的 沉降 机 制 (如 热 沉降 、 沉 积 
压 实 作用 、 均 衡 沉降 、 弯 曲 的 地 壳 负 荷 等 )、 气 候 变 化 的 轨道 力 、 沉 积 供给 、 倪 地 地 文学 和 
环境 能 量 (图 1-1)。 另 外 ， 在 相 预 测 能 力 的 经 济 方面 ， 它 提供 了 一 个 具有 新 的 强大 分 析 工 
具 和 对 比 工具 的 自然 资源 勘探 工业 领域 。 
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尽管 层 序 地 层 学 具有 其 固有 的 成 因 特 性 ， 人 们 也 不 应 把 它 当 作 基 于 资料 解释 的 胜利 ， 
或 当 作 独立 于 其 他 地 质 学 科 的 一 种 方法 。 事 实 上 ， 层 序 地 层 学 形成 于 许多 已 有 的 资料 来 源 
之 上 ， 需 要 良好 的 沉积 学 和 相 分 析 知 识 ， 并 把 沉积 地 质 学 的 广泛 领域 与 地 球 物理 学 、 地 形 
学 、 绝 对 和 相对 测 年 技术 及 盆地 分 析 相 结合 。 正 像 任何 其 他 模式 一 样 ， 层 序 地 层 学 异 式 的 
可 车 性 也 依据 于 输入 资料 的 质量 和 变量 ， 因 此 建议 把 尽 可 能 多 的 资料 综合 进去 。 层 序 地 层 
学 分 析 最 常见 的 资料 来 源 包 括 露头 、 兰 心 、 现 代 类 比 、 测 井 和 地 震 资 料 (图 1 一 1)。 

除了 地 层 本 身 的 相 分 析 (常规 沉积 学 的 主要 关注 点 ) 外 ， 层 序 地 层 学 也 重点 强调 了 分 
隔 特 定 沉 积 趋势 表征 的 地 层 间 的 接触 关系 。 这 种 接触 关系 代表 了 事件 意义 的 界面 ， 标 志 着 
沉积 体系 的 变化 ， 对 于 区 域 对 比 及 在 特定 沉积 体系 内 了 解 其 相关 性 十 分 重要 。 可 是 ， 地 层 
接触 关系 的 研究 也 不 能 与 地 层 的 相 分析 相 割裂 ， 因 为 后 者 经 常会 提供 界面 识别 的 鉴别 标志 。 

二 、 层 序 地 层 学 一 一 沉积 地 质 学 的 革命 

层 序 地 层 学 是 沉积 地 质 学 一 系列 主要 革命 中 的 第 三 次 (Miall，1995)。 每 次 革命 都 产生 
了 范例 性 的 质变 ， 改 变 了 地 质 科 学 家 解释 沉积 地 层 的 方法 。 

第 一 次 突破 是 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年代 早 期 ， 以 发 展 了 水 系 概念 和 相应 的 沉积 作用 
/ 沉积 响应 相模 式 为 标志 (Harms 和 Fahnestock，1965; Simons 等 ，1965)。 第 一 次 革命 从 
水 动力 学 观点 提供 了 统一 解释 理论 ， 了 解 沉 积 构造 的 成 因 ， 在 沉积 体系 内 预测 相 组 合 。20 
世纪 60 年 代 开 始 ， 板 块 构 造 学 和 地 球 动力 学 概念 引入 到 区 域 尺度 的 沉积 作用 分 析 中 ， 标 志 
着 沉积 地 质 学 的 第 二 次 革命 。 最 终 ， 这 两 项 初期 的 概念 突破 或 革命 导致 了 20 世纪 70 年 代 
盆地 分 析 的 发 展 ， 为 沉积 盆地 成 因 研 究 和 沉积 史 研 究 提供 了 科学 框架 。 层 序 地 层 学 标志 着 
沉积 地 质 学 第 三 次 和 最 新 的 一 次 革命 ， 始 于 20 世纪 70 年 代 晚 期 ， 以 AAPG Memoir 26 期 
刊物 出 版 (Payton，1977) 为 标记 ， 尽 管 层 序 地 层 学 可 以 追溯 到 更 早 。 层 序 地 层 学 作为 学 
科 间 的 方法 发 展 了 起 来 ， 它 混合 了 自 源 作用 (如 来 自体 系 内 部 ) 和 他 源 作用 (如 来 自体 系 
外 部 )， 形 成 了 解释 沉积 盆地 的 演化 和 地 屋 结构 的 统一 模式 (Miall，1995 )。 

屋 序 地 层 学 的 成 功 和 大 众 化 得 力 于 其 在 成 熟 盆 地 的 油气 勘探 和 尖端 油气 勘探 中 的 广泛 
应 用 ， 其 中 基于 资料 和 基于 模式 的 侧 向 相 变 预 测 及 垂 向 相 变 预测 都 可 以 明确 的 表达 。 这 些 
预测 模式 被 证 实在 油气 勘探 中 对 于 减少 岩石 学 预测 风险 尤其 有 效 ， 对 于 煤 和 矿物 资源 勘探 
应 用 层 序 地 层 学 方法 的 需求 也 在 增加 。 


第 二 节 ” 层 序 地 层 学 的 发 展 历 史 


一 、 早期 的 发 展 

层 序 地 层 学 通常 被 认为 是 从 20 世纪 70 年 代 的 地 震 地 层 学 发 展 而 来 。 事 实 上 ， 大 多 数 与 
层 序 地 层 学 直接 相关 的 调查 沉积 作用 、 不 整合 和 基准 面 变 化 的 研究 都 早 于 地 震 地 层 学 (例如 ， 
Grabau，1913，Barrell，1917; Sloss 等 ，1949，Wheeler 和 Murray，1957，Wheeler，1958， 
1959，1964，Sloss，1962，1963; Curray，1964; Frazier，1974)。 早 在 18 世纪 ，Hutton 就 认 
识 到 侵蚀 作用 、 沉 积 搬运 和 沉积 作用 随时 间 的 周期 性 重复 ， 建 立 了 如 今 称 之 为 “地 奈 旋 回 " 
的 基础 。Hutton 的 观察 可 以 看 作 是 地 层 旋回 学 的 第 一 次 解说 ， 它 把 岩石 记录 应 用 不 整合 进 
一 步 划 分 出 重复 序列 。Barrell (1917) 强调 不 整合 和 基准 面 变化 间 的 联系 ， 认 为 基准 面 控 
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制 的 沉积 作用 会 产生 地 层 系列 的 突变 、 分 隔 ， 从 而 可 以 进一步 划分 。 

Sloss 等 (1949) 介绍 的 术语 “ 层 序 ”指出 是 以 地 面 上 的 不 整合 为 界 的 地 层 单 元 。Sloss 
强调 了 这 些 不 整合 层 序 边 界 的 重要 性 ， em 6 个 
主 层 序 (Sloss，1963)。Sloss 也 强调 构造 作用 对 层 序 形成 和 边界 不 整合 的 重要 性 ， 这 一 思 
想 今 天 已 被 广泛 接受 ， 但 在 地 震 地 层 学 的 早期 被 过 分 看 重 。 值 得 注意 的 是 ，Sloss 原来 的 
“ 层 序 ” 指 不 整合 为 界 的 地 层 体 ， 或 大 于 群 或 超群 (Krumbein 和 Sloss，1951)， 这 限制 了 
“ 层 序 ” pa 用 能 力 ， i me 地 层 “ 层 序 ” 的 含义 随后 扩展 

到 了 包括 任何 “ 成 因 上 有 地 层 序 列 ”(Mitchum，1977) ， 不 受 时 间 和 空间 
尺度 的 限制 。 地 层 学 中 “ 层 序 ” 了 他 的 同时 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 的 沉积 学 家 也 
重新 定义 “ 层 序 ”的 含义 为 具有 内 在 联系 可 预测 的 沉积 相 垂 向 序列 (Pettijohn，1975)， 
反映 了 沉积 环境 的 目 然 演 化 。 这 一 思想 在 Roding (1978) 和 Selley (1978a) 的 标志 性 著 
作 中 进一步 得 以 保存 。 相 层 序 的 例子 在 沉积 学 意义 上 ， 包 括 三 角 洲 相向 上 变 粗 的 序列 ( 今 
天 许多 地 层 学 家 称 之 为 准 层 序 )， 或 河道 充填 的 重复 ， 典 型 曲 流 河 体 系 的 侧 向 加 积 和 越 岸 结 
构 单 元 (这 可 能 是 地 层 意义 上 的 部 分 特定 体系 域 )。20 世纪 70 年 代 晚 期 和 80 年 代 的 地 震 
地 层 学 和 层 序 地 层 学 的 发 展 使 术语 “ 层 序 ”在 地 层 学 文献 中 得 以 重 获 新 生 ， 成 为 其 主要 研 
究 方法 ， 并 延 用 至 今 。 因 此 ， 区 分 层 序 地 层 学 中 的 “ 层 序 ”和 沉积 学 中 的 “ 相 层 序 ” 十 分 
重要 ( 见 van Loon，2000， 完 全 讨论 稿 ) 。 

二 通过 纺 盆地 中 心 层 序 地 层 学 时 代 之 前 ，Sloss (1963) 和 
Wheeler (1964) 提出 的 不 整合 为 界 的 层 序 为 地 
质 人 员 提 供 了 非 正规 的 制图 单元 ， 可 以 用 作 地 
层 对 比 ， 并 把 岩石 记录 进一步 划分 为 成 因 上 有 
联系 的 地 层 组 合 。“ 不 整合 为 界 的 单元 ”的 概 
念 (如 Sloss 的 层 序 ) 在 1994 年 被 欧洲 “国际 
地 层 指导 组 ”正规 化 。 地 层 分 析 方 法 受 层 序 边 
界 的 侧 向 不 整合 所 限 ， 局 限于 盆地 边缘 。 因 此 ， 
沉积 盆地 内 的 制图 层 序数 量 会 沿 倾 向 从 盆地 边 













~ 个 不 是 全 A 人 6 屋 序 缘 到 盆地 中 心 大 大 减少 (图 1-4)。 这 一 限制 需 
图 1-4 Sloss 等 (1949) 的 不 整合 要 对 早期 思想 进行 改进 ， 来 发 现 延伸 层 序 边界 
为 界 的 层 序 概念 到 整个 沉积 盆地 的 方法 。“ 相 对 应 的 整合 ”概念 


,和 的 入 ， 提 旨 过 约 丰 和 人 到了 全 地 

心 ， 标 志 着 现代 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 的 诞 
生 (图 1-5) (Mitchum，1977)。 现 代 层 序 的 优势 在 于 其 层 序 界 面具 有 一 致 性 ， 全 盆地 范围 
分 布 ， 因 此 盆地 边缘 的 层 序数 量 等 于 盆地 中 心 发 现 的 层 序数 量 。 由 于 相对 应 的 整合 面 与 基 
准 面 变化 的 参考 曲线 不 一 致 ， 这 种 由 不 整合 或 其 相对 应 的 整合 面 为 边界 的 新 层 序 保留 使 用 ， 
但 被 认为 不 正规 ， 到 目前 还 没有 被 欧洲 或 北美 地 层 命名 委员 会 所 批准 。 但 是 ， 这 种 使 用 方 
法 已 在 过 去 20 年 的 科学 文献 上 被 广泛 接受 。 

二 、 层 序 地 层 学 时 代 一 一 海平 面 升 降 和 构造 作用 对 沉积 的 控制 

地 震 地 层 学 在 20 世纪 70 年 代 由 Vail (1975) 和 Vail 等 (1977) 发 展 起 来 。 这 种 分 
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析 地 震 反 射 资料 的 新 方法 刺激 了 层 序 地 层 学 的 革命 ， 对 地 质 界 的 冲击 犹如 20 世纪 5$0 年 代 
后 期 和 60 年代 早期 引 作 水 流体 系 概念 和 20 世纪 60 年 代 引 入 板块 构造 理论 一 样 (Miall， 
1955)。 地 震 地 层 学 的 概念 与 全 球 海平 面 旋回 图 一 起 发 表 (Vail 等 ，1977)， 这 基于 一 个 假 
设 ， 即 海平 面 变化 是 形成 地 层 旋回 的 主要 驱动 力 。 地 震 地 层 学 和 全 球 旋回 图 因此 引入 到 
地 质 界 ， 成 为 新 地 层 学 方法 不 可 分 割 的 一 部 分 。 当 地 震 地 层 学 与 露头 、 井 资料 结合 ， 并 
人 到 层 序 地 层 学 后 ， 这 一 理论 也 在 早期 被 带 人 了 层 序 地 层 学 中 (Posamentier 等 ，1988， 
1988; Van Wagoner 等 ，1990)。 后 来 发 表 的 文献 (如 Hunt 和 Tucker， 
1992，Posamentier 和 James，1993; ER 1999) 改变 了 重点 ， 从 海平 面 恋 

海平 面 和 构造 作用 的 混合 ， 术 ; 相对 海平 面 "。 然 而 ， 早 期 提出 的 全 球 海平 面 
1977) 对 常规 地 层 学 的 从 业者 提出 了 两 个 挑战 层 序 地 层 学 与 全 球 旋回 图 
合 ; 男 一 方面 ， 地 层 作 


Posamentier 和 Vail，, 





模式 (Vail 等 ， 

关联 时 ， 建 立 了 地 质 时 间 的 精确 标准 ， 与 常规 等 时 地 层 证据 可 以 结合 
用 受 全 球 海平 面 影 响 ， 却 排斥 其 他 异 源 机 制 包 括 构 造作 用 (Miall 和 Miall，2001)。 虽 然 全 
球 旋回 图 现在 处 于 续 密 的 推 殴 和 鉴定 中 (如 Miall，1992)， 但 全 球 海平 面 模式 仍 在 一 些 近 








期 文献 中 用 于 层 序 地 层 学 分 析 (如 de Graciansky 等 ，1998) 。 
与 占 市 场 份额 多 数 的 海平 面 驱动 的 层 序 地 ”盆地 边缘 、、 盆地 中 必 

层 学 相 比 ， 其 他 研究 者 提出 了 相反 的 结果 , 建 ”0 

议 构 造作 用 作为 地 层 旋回 的 主要 驱动 力 ， 并 提 

出 了 研究 方法 。 这 种 层 序 地 层 学 的 版 本 称 之 为 5 

“构造 地 层 学 ” (如 Winter， 1984), 这 两 种 学 ea eg We ea ed Se ed a ee—— = 


派 的 主要 缺点 在 于 把 主要 异 源 因素 对 可 容 空 间 


的 控制 进行 由 原因 推 结 果 的 解释 ， 机 械 地 套用  AA A 
于 任何 层 序 的 厘定 中 ， 这 给 人 的 印象 是 ， 层 序 一 一 一作 
地 层 学 是 人 为 解释 的 ， 而 不 是 基于 资料 的 经 验 ”一 一 不 整合 一 一 相对 应 的 整合 
方法 。 这 种 层 序 地 层 学 的 由 原因 推 结 果 的 解释 图 1 ”地 估 二 是 学 和 屋 岸 地 怖 且 
方法 导致 了 大 量 的 批评 ， 出 现 了 不 必要 的 阴影 ， 定义 的 层 序 概念 

否则 沉积 地 质 学 会 有 真正 重要 的 进步 。 要 弥补 相对 应 的 整合 允许 屋 序 沿 整个 沉积 盆地 追踪， 
层 序 地 层 学 的 这 种 伤害 ， 只 需 理 解 基 准 面 变化 A 一 DD 为 层 序 


由 海平 面 变化 和 构造 作用 力 的 结合 所 控制 ， 任 何 异 源 机 制 的 主 控 因 素 都 可 以 在 一 个 又 一 个 
的 实例 基础 上 进行 评估 。 清 楚 的 是 ， 层 序 地 层 学 需要 与 全 球 海 平面 模式 分 离 ， 更 客观 的 分 
析 应 基于 实验 证 据 ， 且 可 以 在 露头 或 地 表 实 际 观察 到 。 这 种 认识 来 源 于 最 早 提出 全 球 旋 回 
图 的 Exxon 研究 组 :,“ 每 个 地 层 单 元 要 通过 地 层 的 物理 关系 来 定义 和 识别 ， 包 括 单 元 的 侧 癌 
连续 性 、 界 面 几 何 特征 、 垂 向 全 加 方式 和 单元 内 部 地 层 的 侧 向 几何 形态 。 形 成 厚度 、 形 成 
时 间 、 区 域 或 全 球 的 成 因 解 释 不 用 于 定义 地 层 单 元 ……， 而 可 以 在 测 井 、 智 心 或 露头 加 以 
识别 ， 用 于 建立 地 层 格 架 ， 而 不 解释 其 与 海平 面 变化 的 关系 ”(Van Wagoner 等 ，1990)。 
从 强调 海平 面 变化 到 20 世纪 90 年 代 强 调 相 对 海平 面 变化 ， 标 志 着 层 序 地 层 学 的 重要 
转向 (如 Hunt 和 Tucker，1992，Christie-Blick 和 Driscoll，1995)。 这 样 ， 特 定海 平面 或 构 
造作 用 不 再 强加 于 层 序 、 体 系 域 或 地 层 界面 上 上。 相反， 关键 界面 和 界面 间 的 地 层 单 元 ， 被 
认为 与 更 “中 立 ” 的 相对 海平 面 变化 曲线 有 关 (基准 面 )， 这 使 异 源 对 可 容 空 间 的 控制 因素 
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得 以 平衡 。 

三 、 层 序 模式 

层 序 的 概念 很 好 ， 或 者 说 被 接受 了 ， 就 像 定义 它 的 边界 一 样 。 作 为 原理 ， 当 边界 的 定 
义 仅 限于 个 别 从 业者 的 鉴别 时 ， 地 层 单元 的 正规 化 也 就 没有 用 处 了 。S$loss 等 (1949) 定义 
的 不 整合 为 界 的 层 序 ， 由 于 不 整合 概念 清楚 且 几 乎 没有 争议 已 经 被 广泛 使 用 (1994 年 国际 
地 层 指导 组 已 经 正式 承认 )。 引 人 相应 整合 面 作 层 序 边界 而 对 层 序 原始 概念 的 修正 ， 既 是 进 
步 ， 也 导致 了 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 时 代 的 争议 。 争 论 的 主要 来 源 在 于 相对 应 整合 面 的 
特征 、 时 间 性 和 制图 能 力 ， 导 致 了 大 量 不 同 的 层 序 定义 方法 ， 和 目前 使 用 的 层 序 模式 各 自 
者 有 一 套 术 语 和 边界 界面 。 这 导致 了 术语 的 增殖 和 混乱 ， 使 思想 和 结果 的 交流 产生 障碍 。 
一 定时 间 后 ， 随 着 学 科 的 成 熟 和 术语 的 改进 ， 许 多 障碍 会 消失 。 同 样 ， 层 序 厘定 方法 的 可 
变性 也 是 引起 混乱 的 原因 ， 当 地 质 家 更 注重 地 层 的 成 因而 不 是 术语 本 身 或 概念 形式 时 ， 这 
会 变 得 不 太 有 和 争议 ,或 许 不 那么 重要 。 目 前 层 序 地 层 学 方法 不 同 的 原因 包括 : 关于 层 序 旋 
回 性 控制 因素 的 假设 、 建 立 模式 有 关 的 盆地 类 型 、 选 择 发 育 模式 的 概念 进展 。 争 议 的 持续 
可 以 认为 是 学 科 成 熟 的 健康 表现 ， 因 为 科学 是 持续 发 展 的 ， 正 如 其 本 身 的 发 展 规律 一 样 。 
目前 的 层 序 地 层 学 可 以 认为 是 仍 在 发 展 的 领域 ， 正 在 引领 沉积 地 质 学 走向 邻 人 兴奋 的 概念 
和 实践 机 会 的 新 方向 ， 即 使 道路 可 能 会 由 于 意见 不 一 致 和 争议 而 充满 曲折 。 

地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 的 早期 著作 发 表 于 AAPG Memoir 26 期 (Payton，1977) 和 
SEPM 特刊 42 其 WW 1988)， 了 生 了 沉积 层 序 的 定义 ， 作为 层 序 地 层 学 模式 的 初 





re rr 海 侵 体 
系 域 和 高 位 体系 域 (Posamentier 和 Vail，1988) 。 成 因 沉 积 层 序 的 变化 出 现在 几 个 稍 作 调整 
的 沉积 层 序 模式 版 本 出 版 物 中 (图 1 6 和 图 17)。 


沉积 屋 序 
人 地震 地 层 学 ) 
_Mitchum 等 (1977) 








Posamentier 等 (1988) 





Christie-Blick (1991) Plint 和 Nummedal (2000) 









因 层 序 
Galloway (1988) 
Frazier (1974) | 






Embry (1993, 1995) | 
Curray (1964) 





图 1-6 层 序 地 屋 学 的 系谱 树 ( 据 Donovan，2001 修改 ) 
不 同 层 序 地 层 学 模式 的 主要 区 别 在 于 把 地 层 纳 入 层 序 的 概念 方式 的 差异 ， 如 兰 石 记录 中 所 划分 的 屋 序 边界 的 不 同 
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层 序 模式 
沉积 层 序 工 | 沉积 层 序 三 | 沉积 层 序 IV 成 因 层 序 T 一 R 层 序 








基准 
降 结束 
a 海 侵 结束 
一 一 一 体系 域 边界 a 
一 一 一 一 体系 域内 部 界面 
基准 面 下 
了 开始 海 退 结束 


图 1-7 目前 使 用 的 层 序 模式 中 体系 域 和 层 序 边界 的 时 间 属 性 ( 据 Catuneanu，2002 修改 ) 
沉积 层 序 工 层 序 边 界 的 整合 部 分 原 被 认为 形成 于 海平 面 下 降 早期 (Posamentier 等 ，1988) ， 后 来 调整 为 海平 面 下 降 
的 起 始点 (Posamentier 等 ，1992b)， 如 图 所 示 。 除 这 些 经 典 模式 以 外 ， 其 他 混合 模式 也 在 使 用 ， 例 如 沉积 层 序 IV 
识别 出 四 个 体系 域 ， 但 其 层 序 边界 与 层 序 卫 一 致 (Coe，2003)。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体 系 城 ，HST 一 高 

位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，RST 一 海 退 体 系 域 ，T- 一 R 一 海 侵 一 海 退 


SEPM 特刊 42 期 出 版 后 不 久 ，Galloway (1989) 在 Frazier (1974) 基础 上 提出 了 
最 大 洪 泛 面 可 以 用 作 层 序 边 界 ， 而 不 是 陆 上 不 整合 。 这 种 单元 称 之 为 成 因 地 层 层 序 ， 也 
即 海 退 一 海 侵 层 序 (R 一 T)。Embry 和 Johannessen (1992) 提出 了 第 三 类 地 层 单元 ， 
称 之 为 海 侵 一 海 退 层 序 (T 一 R)， 与 海 侵 及 海 退 滨 线 迁移 的 完整 旋回 有 关 (图 1-6、 图 
1—7)。 . 

目前 使 用 的 不 同 层 序 模式 主要 差异 在 于 地 层 记 录 的 概念 包装 方式 不 同 ， 与 基准 面 变化 
的 参考 旋回 有 关 的 体系 域 和 层 序 边界 使 用 不 同 的 时 间 (图 1-6、 图 1-7)。 各 种 层 序 模式 在 
特定 情况 下 使 用 效果 很 好 ， 但 没有 一 种 可 以 在 所 有 案例 中 都 适宜 (Catuneanu，2002)。 层 
序 地 层 学 文献 所 提 到 的 这 些 主要 方法 ， 主 要 是 被 EXXON 小 组 (Posamentier 和 Vail 等 ， 
1988) 大 众 化 ， 也 有 一 部 分 是 被 Galloway (1989) 和 Embry 及 Johannessen (1992) 推广 
的 。 本 书 将 详细 讨论 每 种 方法 的 应 用 能 力 和 实际 局 限 性 。 
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第 三 条 ” 层 序 地 层 学 方法 


一 、 术 语 

图 1-8 和 图 1-9 提供 了 层 序 地 层 学 最 常见 的 定义 和 层 序 地 层 分 析 中 的 主要 地 层 单元 。 
与 其 他 地 层 学 类 型 (包括 异地 层 学 ) 相 比 ， 层 序 地 层 学 尽管 已 经 在 地 质 文献 中 广泛 接受 ， 
但 到 目前 为 止 既 没 有 正式 进入 北美 地 层 命名 码 ， 也 没有 进入 国际 地 层 指导 组 。 原 因 是 其 缺 
之 一 些 基 本 原理 的 统一 意见 ， 包 括 层 序 的 定义 (如 哪个 界面 作为 层 序 边界 )， 以 及 难以 标准 
化 的 复杂 术语 的 增殖 ， 
| 屋 序 地 层 学 (Posamentier 等 ，1988， Van Wagoner，1995): 研究 时 间 地 层 格 架 内 的 岩石 关系 ， 格 架 内 可 重复 的 、 成 国 
上 有 联系 的 地 层 以 侵蚀 面 或 无 沉积 面 或 相对 应 的 整合 面 为 界 












层 序 地 层 学 (Galloway，1989): 分 析 可 重复 的 、 成 因 上 有 联系 的 沉积 单元 ， 该 单元 部 分 以 无 沉积 面 或 侵蚀 面 为 界 








层 序 地 层 学 【Posamentier 和 Allen，1999)， 分 析 存 在 于 地 层 序 列 中 的 旋回 沉积 模式 ， 其 发 育 与 沉积 物 供给 及 可 供 帝 租 
物 堆积 的 空间 之 间 的 变量 有 关 






层 序 地 层 学 (Embry，2001a): 识别 和 对 比 代 表 沉积 省 沉积 趋势 变化 的 地 层 界 面 。 这 些 变 化 由 沉积 作用 、 侵 蚀 作 用 和 基 
| 准 面 振荡 的 相互 影响 引起 ， 可 以 通过 沉积 学 分 析 及 几何 关系 来 确定 










注意 将 沉积 作用 与 基准 面 变化 分 开 。 同 时 注意 以 下 重要 的 关键 词 ， 

一 旋回 性 :一 套 层 序 是 一 个 旋回 ， 即 它 与 地 层 旋 回 一 致 。 

一 时 间 格 架 : 全 盆地 对 比 的 等 时 沉积 体系 。 其 提供 了 定义 体系 域 的 基础 。 层 序 地 层 学 早期 通过 全 球 海平 面 变 化 模式 ， 
以 时 间 线 作为 界面 。 现 在 独立 的 时 间 控 制 需要 大 尺度 对 比 。 

一 成 因 上 有 联系 的 地 层 : 在 层 序 内 部 没有 主要 的 间断 面 








图 1-8 层 序 地 层 学 的 定义 
从 最 简单 的 意义 上 讲 ， 层 序 地 层 学 就 是 分 析 基 准 面 变化 与 沉积 响应 的 学 科 ， 研 究 尽 度 可 以 从 单一 沉积 体系 到 全 和 盆地 尺度 










沉积 体系 (Galloway，1989] 记录 主要 十 地貌 单 元 沉积 作用 的 三 维 沉 积 相 组 个 


沉积 体系 (Fisher 和 MeGowen，1967，Van Wagoner，1995)， 成 因 上 与 活动 的 《现代 ) 沉积 作用 或 推测 的 (古代) 沉 
积 作 用 及 环境 相 联 系 的 三 维 岩 相 组 合 ， 

沉积 体系 代表 相关 沉积 环境 的 沉积 产物 。 它 们 侧 向 上 和 逐渐 变 为 统一 体系 ， 形 成 迎 辑 上 相关 的 二 地貌 单 元 比较 ， 体 系 域 ) 
体系 域 【Brown 和 Fisher，1977); 进一步 划分 层 序 的 同时 代 沉 积 体系 的 组 合 。 

| 体系 域 包 括 在 滨 线 迁 称 的 特定 阶段 内 全 盆地 堆积 的 所 有 地 层 ， 

体系 域 的 解释 以 地 层 每 加 方式 、 层 序 内 的 位 置 和 边界 类 型 为 基础 。 体 系 域 的 时 间 推测 与 描述 滨 线 基准 面 波动 的 曲线 有 关 
层 序 (Mitehum，1977) ， 以 不 整合 或 相对 应 的 整合 为 界 的 ， 成 因 上 有 联系 的 、 相 对 整 一 的 地 层 序列 。 

层 序 和 体系 域 以 盆地 沉积 史 中 有 特定 事件 意义 的 关键 地 层 界 面 为 界 。 这 些 界面 可 以 是 整合 面 或 不 整合 面 ， 标 志 着 沉积 
体系 越界 有 变化 ， 

层 序 与 沉积 趋势 变化 的 完整 地 层 旋 回 一 致 。 界 面 的 整合 或 不 整合 特征 不 是 层 序 厘定 过 程 的 结果 ， 也 不 反映 屋 序 保存 程度 
层 序 ， 体 系 域 和 地 层 界面 的 概念 独立 于 尺度 ， 如 形成 时 间 、 厚 度 或 便 向 延伸 。 相 同 的 屋 序 地 层 学 术语 可 用 于 不 同 级 别 的 旋回 ， 
测 井 信号 不 作为 定义 层 序 地 层 学 概念 的 一 部 分 ， 尽 管 总 体 趋势 可 以 通过 可 预测 的 体系 域 乔 加 模式 进行 推测 。 测 并 偏差 的 大 小 
会 随 制图 面 和 地 层 单元 的 大 小 【重要 性 ) -而 发 生变 化 EE 
图 1-9 ” 层 序 地 层 学 预期 的 沉积 记录 的 构成 主体 
随 着 观察 尺度 的 增加 ， 地 层 单元 分 别 与 沉积 体系 .体系 域 和 屋 序 相 对 应 
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现在 使 用 几 个 不 同 层 序 模式 的 事实 ， 并 不 能 完成 发 现 层 序 定义 共同 点 的 任务 ， 问 题 的 
关键 在 于 层 序 边界 的 位 置 (无 论 空间 上 还 是 时 间 上 ) 从 一 个 模式 到 另 一 个 模式 总 在 变化 ， 
某 种 程度 上 来 说 ， 任 何 层 序 地 层 界 面 都 可 以 成 为 层 序 边界 或 至 少 是 边界 的 一 部 分 。 然 而 ， 
屋 序 模式 中 所 有 版 本 的 层 序 边界 都 包括 了 不 整合 和 整合 部 分 ， 这 意味 着 沿用 了 Mitchum 
(1977) (图 1-9) 层 序 的 原始 定义 ， 结 合 相 对 应 整合 的 含义 可 以 满足 大 部 分 目前 的 层 序 地 
层 学 方法 。 

行 话 是 潜在 的 干扰 ， 这 使 得 层 序 地 层 学 方法 难以 使 用 。 所 有 层 序 模式 都 描述 同一 岩石 ， 
但 却 使 用 不 同 的 术语 。 除 了 术语 障碍 和 层 序 边界 之 外 ， 层 序 地 层 学 实际 上 是 相对 容易 的 方 
法 。 仔 细 分 析 不 同 模式 揭示 了 不 同方 法 间 的 许多 共同 点 ， 这 些 方法 具有 许多 同 义 术 语 或 相 
近 术 语 。 再 者 ， 各 种 方法 则 的 主要 差异 在 于 同一 地 层 序 列 的 概念 包 沪 。 一 旦 地 质 案 理 解 了 
这 些 差 异 ， 对 于 特定 情况 下 的 特定 案例 研究 就 有 了 使 用 最 佳 模 式 的 可 行 性 。 前 面 提 到 ， 有 
必要 将 层 序 地 层 学 方法 进行 统一 ， 这 是 层 序 地 层 学 概念 进行 正规 化 、 标 准 化 的 唯一 途径 。 
图 1-7 的 差异 要 点 显示 : 巴 “ 不 一 致 ”的 主要 部 分 实际 上 是 语义 学 ， 因 此 容易 克服 ;四 层 
序 边界 的 位 置 ， 特 别 是 整合 部 分 随 模式 而 变化 。 除 此 以 外 ， 所 有 模式 都 有 个 桥梁 ， 即 层 序 
类 型 的 进一步 划分 与 基准 面 变化 的 同一 参考 曲线 有 关 ， 因 此 在 概念 上 是 相当 的 。 所 以 ， 这 
些 层 序 地 层 学 的 基本 原理 作为 其 正式 支柱 ， 最 终 将 被 所 有 地 层 分 析 人 员 接 受 。 但 这 并 不 排 
除 作 为 案例 研究 功能 和 (或 ) 得 到 分 析 资 料 方面 的 分 析 形 式 的 多 样 性 。 

本 书 试 图 说 明 的 是 ， 不 管 层 序 模式 的 选择 和 层 序 边界 的 时 间 性 如 何 ， 层 序 地 层 学 的 
要害” 基本 上 是 由 滨 线 迁移 引起 的 ， 其 特征 和 时 间 性 控制 了 有 所 有 体系 域 和 边界 的 形成 。 
除了 术语 选择 的 不 同 ， 滨 线 迁 移 的 每 一 阶段 (正常 海 退 、 强 制 海 退 和 海 侵 ) 都 与 具有 独 
特地 层 弘 加 样式 的 体系 域 形成 相对 应 ， 用 作 体 系 域 边界 的 界面 至 少 部 分 地 枸 成 了 层 序 地 
层 学 意义 上 的 界面 。 这些 基 本 原理 对 所 有 模式 通用 ， 最 终 提供 了 统一 层 序 地 层 竺 方法 的 
基础 。 

二 、 尺 度 的 概念 

注意 : 层 序 地 层 学 概念 的 应 用 和 定义 要 独立 于 尺度 (图 1-8、 图 1-9)， 这 一 点 很 重 
要 。 这 意味 着 相同 的 术语 可 以 用 于 也 应 该 用 于 层 序 、 体 系 域 ， 以 及 不 同时 空 尺度 发 育 的 
界面 中 。 这 种 通用 的 层 序 地 层 学 方法 可 以 用 于 小 到 几 小 时 形成 的 水 槽 实验 中 (如 Wood 
等 ，1993; Koss 等 ，1994; Paola 等 ，2001)， 大 到 大 陆 范 围 的 几 百 万 年 形成 的 太 度 。 然 
而 ， 大 尺度 和 小 太 度 间 的 层 序 、 体 系 域 和 地 层 界面 必须 作出 区 分 ， 这 可 以 通过 基于 使 用 
调节 器 如 一 级 、 二 级 、 三 级 等 的 层级 来 说 明 ， 通 常 是 在 相对 意义 上 而 不 是 绝对 意义 上 的 。 
虽然 这 些 术 语 前 第 与 特定 的 时 间 范 围 有 关 (Vail 等 ，1977，1991， Krapez，1996), 但 
在 科学 文献 中 并 不 常见 ( 见 Embry 讨论 ，1995， Posamentier 和 Allen，1999，Catuneanu 
等 ，2004，2005)。 其 中 一 个 原因 是 我 们 通常 不 知道 研究 区 涉及 的 地 层 单元 的 尺度 (特别 
是 持续 时 间 ， 以 及 侧 向 范围 或 沿 倪 地 的 厚度 变化 )， 因 此 特定 尺度 特定 名 词 的 使 用 会 变 得 
相当 主观 。 无 论 上 尺度 如 何 ， 使 用 一 致 性 术语 的 男 一 个 优 总 是 行 放 会 降 到 最 少 ， 使 得 层 序 
地 层 学 更 加 好 用 ， 更 易于 被 广大 读者 理解 。 这 部 分 将 在 第 八 章 详细 阐述 ， 主 要 涉及 层 序 
级 别 和 层 序 边界 级 别 。 

在 图 1-9 中 的 关键 概念 中 ,，“ 沉 积 体 系 ” 是 基于 沉积 背景 和 沉积 环境 下 的 定义 的 常用 


10 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七) 


(传统 ) 术语 。“ 体 系 域 ” 和 “ 层 序 ”是 特定 的 层 序 地 层 学 术语 ， 其 定义 与 基准 面 及 海 侵 一 
海 退 曲线 有 关 。 体 系 域 包 括 了 侧 向 相关 的 沉积 体系 的 和 。 层 序 包 括 两 个 或 多 个 体系 域 ， 这 
取决 于 模式 的 选择 (图 1-7)。 层 序 地 层 学 工作 的 实际 尺度 变化 很 大 ， 这 取决 于 当时 存在 的 
问题 ， 可 以 从 沉积 体系 尺度 (也 变化 很 大 ) 到 全 盆地 充填 尺度 的 范围 等 。 用 于 沉积 体系 分 
析 时 ， 如 古代 三 角 洲 (图 1-10) ， 层 序 地 层 学 主要 用 于 解决 接触 特征 和 相关 系 的 细节 研究 ， 
完成 此 项 研究 主要 是 为 了 描述 在 油田 勘探 生产 不 同 阶段 的 储 层 分 类 级 别 。 用 于 沉积 体系 组 
合 尺 度 时 ， 地 层 对 比 成 为 首要 目标 ， 以 提供 大 尺度 沉积 相 分 布 的 格 染 。 


河流 de 浅海 


GR1 GR2 GR3 GR4 GR5 GR6 GR8 GR9 





海 退 相 





海 侵 相 一 低级 别 (高 频 ) MES 滨 岸 一 河流 相 的 接触 …… 
最 大 洪 泛 面 一 一， 最 大 海 进 面 一 


图 1-10 ” 屋 序 地 层 学 研究 实例 ， 用 于 理解 三 角 洲 沉 积 体系 的 储 层 分 隔 性 
(实例 显示 Alberta 中 部 Bearpaw 航道 晚 白垩 世 海 退 ) 

GR_ 伽 马 测 井 ，CH-- 河 道 充填 ;CS 一 决口 房 ，MES 一 最大 洪 泛 面 。 注 意 最 大 洪 泛 面 与 细 粒 沉积 物 对 应 ， 其 位 置 揭 

示 全 部 进 积 和 三 角 训 几何 体 。 储 屋 至 少 包括 $ 个 分 隔 的 水 动力 单元 ， 每 个 单元 与 三 角 洲 前 绿 进 积 阶段 有 关 

上 面 提 到 的 原理 提供 了 关于 层 序 地 层 学 作为 分 析 范 围 和 尺度 功能 的 目标 和 潜力 的 总 体 
思想 。 人 们 通常 误解 层 序 地 层 学 总 是 与 区 域 的 、 大 陆 的 、 甚 至 全 球 的 观察 尺度 有 关 〈 亚 盆 
地 、 盆 地 和 全 球 旋回 ) 一 一 其 实 并 非 如 此 ， 因 为 层 序 地 层 学 实际 上 可 以 用 于 任何 尺度 。 一 
个 很 好 的 实例 是 “ 东 Coulee 三 角 洲 ”的 研究 (Posamentier 等 ，1992a)， 全 部 层 序 地 层 单元 
(包括 经 典 的 体系 域 ) 出 现在 厘米 到 米 级 的 尺度 中 (图 1-11)。 近 年 来 许多 水 槽 实验 中 出 现 
的 层 序 可 以 由 实验 条 件 控 制 (如 Wood 等 ，1993，Koss 等 ，1994，Paola，2000，Paola 等 ， 
2001)。 这 些 研究 对 常见 的 层 序 模式 变量 进行 了 有 价值 的 观察 。 

三 、 层 序 地 层 学 和 岩石 地 层 学 及 异地 层 学 

几乎 所 有 类 型 沉积 盆地 的 充填 研究 都 需要 建立 剖面 。 二 维 放 面 主要 有 两 类 : 外 建立 研 
究 层 段 的 等 时 地 层 格 架 或 时 间 格 架 的 剖面 ， 四 显示 沉积 相 侧 向 变化 或 岩石 学 的 放 面 。 等 时 
地 层 格 架 通 过 对 比 层 序 地 层 学 界面 或 准确 的 时 间 标 记 物 如 斑 脱 土 或 磁极 边界 而 建立 。 这 里 
很 容易 出 现 混乱 ， 严 格 地 讲 ， 层 序 地 层 学 界面 常常 不 是 准确 的 时 间 线 ， 而 是 一 定 意义 的 海 
侵 时 间 ， 或 者 说 是 不 等 时 的 。 但 由 于 准确 的 时 间 线 常常 观察 不 到 ， 地 质 家 只 好 使 用 这 些 界 
面 作 为 时 间 线 的 代 蔡 ， 既 注重 实效 ， 也 可 以 接受 。 注 意 ， 在 一 定 情况 下 ， 大 和 多数 研究 区 至 
少 很 接近 时 间 线 ， 因 此 基本 可 用 。 层 序 地 层 学 界面 的 穿 时 程度 ， 以 及 层 序 界面 的 其 他 类 型 ， 
将 会 在 第 七 章 详细 讨论 。 

层 序 地 层 界面 不 一 定 比 标志 沉积 相 侧 向 和 垂 向 变化 的 穿 时 界面 更 容易 观察 。 因 此 ， 实 
践 者 面临 到 哪里 开始 层 序 地 层 学 解释 的 进退 两 难 的 局 面 ， 换 句 话说， 前 面 上 如 何 下 笔画 第 
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一 条 线 。 层 序 地 层 学 方法 具有 和 合 地 充填 的 常规 解释 ， 即 通过 时 间 增 量 来 说 明 盆地 的 沉积 物 
充填 。 为 此 ， 首 先 要 建立 时 间 地 层 格 架 ， 并 解释 层 序 地 层 学 界面 。 然 后 ， 层 序 地 层 学 界面 
间 的 剖面 要 通过 认识 相 接触 关系 来 解释 。 这 两 类 界面 (即时 间 线 和 相 接触 面 ) 分 别 定 义 了 
层 序 地 层 学 和 岩石 地 层 学 (图 1 一 12)。 






活动 的 沉积 
之 一 低位 体系 域 


波浪 切割 的 斜面 


图 1-11L 东 Coulee 三 角 洲 ( 约 lm 宽 ， 修 改 自 Posamentier 等 ，1992a， 图 件 得 到 H.W.Posamentier 许可 ) 
显示 屋 序 地 层 学 概念 实际 上 在 任何 尺度 都 可 以 应 用 。 本 实例 中 ,高 位 体系 城 被 保留 ， 局 部 (池塘) 的 基准 面 下 降 导 
至 随后 的 下 切 ， 形 成 低位 三 角 训 的 下 部 进 积 


强调 岩石 地 层 学 和 层 序 地 层 学 间 的 内 在 差异 是 十 分 重要 的 ， 因 为 二 者 分 析 相 同 沉积 
序列 时 强调 的 重点 不 同 ， 或 强调 不 同 地 层 ， 或 强调 岩石 性 质 。 岩 石 地 层 学 解决 地 层 的 岩 
石 学 问题 和 划分 地 层 单 元 是 基于 岩石 性 质 分 析 (Hedberg，1976)。 涯 石 地 层 单元 间 的 界 
面 常 为 不 等 时 的 相 接 触 ， 发 育 于 层 序 地 层 学 界面 为 界 的 沉积 体内 部 。 层 序 地 层 学 研究 同 
时 代 地 层 单 元 的 对 比 ， 而 不 考虑 沿 盆 地 发 育 的 沉积 相 的 侧 向 变化 ， 因 为 沉积 相通 常 是 由 
低 守 时 界面 〈 即 接近 同时 ) 为 界 (图 1-12)。 重 要 的 是 要 注意 ， 通 过 相 分 析 进 行 沉积 环 
境 解释 对 于 层 序 地 层 学 而 言 ， 比 对 岩石 地 层 学 更 为 关键 ， 如 图 1-13 和 图 1-14 所 示 。 这 
些 图 显示 ， 即 使 在 一 维 痢 面 ， 层 序 地 层 单元 相对 于 岩石 地 层 单元 也 更 会 偏 移 ， 这 是 由 于 
它们 蝎 强 册 兰 石 属 人 性。 了解 到 时 间 格 架 内 沉积 相 的 垂 向 和 侧 向 关系 有 助 于 不 同 岩 石 间 的 
时 间 线 对 比 。 
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时 间 





国 轩 地 层 A 一 例如 河流 体系 一 一 层 序 地 层 学 界面 
已 习 地 层 8 一 例如 滨 岸 体系 一 一 和 
王 地 层 C 一 例如 浅海 体系 A 


图 1-12 ”岩石 地 层 学 和 层 序 地 层 学 之 间 的 概念 对 比 
层 序 地 层 学 界面 具有 事件 意义 ， 标 志 着 议 积 趋势 的 变化 ， 这 种 情况 下 ， 时 间 线 由 诲 侵 和 海 退 同 的 转折 点 控制 。 兰 石 
地 层 学 界面 是 高 度 穿 时 的 沉积 相 接触 面 。 注 意 体系 域 和 层 序 边界 穿 过 地 层 界 面 ， 本 实例 中 每 个 体系 域 由 三 个 沉积 体 
系 组 成 ， 由 特定 的 访 积 趋势 确定 ， 即 进 积 和 退 积 。 层 序 与 完整 的 沉积 趋势 变化 旋回 一 致 。 实 例 显示 连续 的 加 积 作用 ， 
因此 省 石 记录 中 没有 间断 ， 旋 回 性 受 基准 面 上 升 速率 和 沉积 作用 速率 的 变化 平 本 情况 控制 
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图 1 一 13 司马 测 井 的 岩石 地 层 学 解释 和 层 序 地 层 学 解释 ( 据 Posamentier 和 Allen，1999 修改 ) 
兰 石 地 层 学 基于 岩石 学 定义 岩石 单元 ,通常 不 考 虚 沉 积 环 境 ， 层 序 地 层 学 基于 界面 的 事件 意义 定义 岩石 单元 。 
LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 湖 侵 体系 域 , HST 一 高 位 体系 域 


图 1 一 15 为 基于 同样 资料 的 层 序 地 层 学 解释 和 岩石 地 层 学 解释 的 对 比 实例 。 层 序 地 层 
学 界面 解释 基于 两 个 基本 观察 : 地层 接 触 类 型 ， 整 合 或 不 整合 ,名 与 特定 界面 接触 的 沉 
积 相 (沉积 体系 ) 特征 。 因 此 ， 古 沉积 环境 的 重建 是 层 序 地 层 学 成 功 解释 的 重要 先决 条 件 。 
相反 ,岩石 地 层 学 剖面 不 需要 知道 古 环境 ， 只 是 岩石 界面 的 制图 。 岩 石 地 层 学 的 一 些 界面 
与 层 序 地 层 学 界面 一 致 ， 其 他 则 只 是 反映 沉积 相 侧 癌 变化 的 穿 时 面 。 因 此 ， 岩 石 地层 学 单 
元 仅 提供 岩石 分 布 的 描述 性 信息 《图 1 一 15 中 地 层 A、B 和 C), 一 些 情况 下 可 以 组 合 不 同 
沉积 环境 的 沉积 作用 产物 。 所 以 ， 一 幅 简 单 的 知性 分 布 图 对 于 普通 古 地 理 人 研究 来 说 几乎 没 
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有 什么 作用 ， 其 结果 也 不 能 用 于 预测 已 知 资料 点 以 外 的 岩石。 
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图 1 一 14 沉积 环境 ， 兰 石 地 层 学 和 层 序 地 层 学 之 间 的 关系 ( 测 井 资料 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 ) 
注意 相 分 析 ( 古 沉积 环境 的 解释 ) 在 层 序 地 层 学 中 比 在 岩石 地 层 学 中 更 为 关键 。 每 个 屋 序 可 以 划分 出 几 个 更 高 频 的 
海 侵 一 海 退 旋回 。 每 个 层 序 中 最 主要 的 最 大 洪 泛 面 与 最 细 沉积 物 峰值 相对 应 ， 与 层 序 本 身 具有 相同 的 等 级 。 最 大 潜 

泛 而 分 隔 了 层 序 1 和 层 序 2 的 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 城 。SP 一 自然 电位 ，T 一 R 一 海 侵 一 海 退 

异地 层 学 是 介 于 岩石 地 层 学 和 层 序 地 层 学 之 间 的 一 门 地 层 学 科 。 北 美 地 层 命 名 委员 会 
(NACSN) 在 1983 年 的 北美 地 层 规范 中 将 由 不 连续 面 界 定 的 地 层 单位 命名 为 异地 层 单元 。 
最 近 修 改 为 “一 个 异地 层 单元 是 基于 边界 不 连续 面 界定 和 识别 的 可 图 示 的 岩石 集合 体 ”( 文 
献 58)。 接 照 级 别 依次 降低 的 顺序 ， 异 体 地 层 单 元 包括 群 、 组 、 段 ， 它 是 延 用 岩石 地 层 学 
中 的 概念 并 修改 而 来 的 一 个 术语 ， 它 的 基本 单元 是 组 (北美 地 层 命名 委员 会 ，1983， 文 献 
58)。 确 定 异 地 层 单元 的 边界 不 连续 面 可 通过 任何 可 图 示 的 岩 性 地 层 接触 关系 表现 出 来 ， 这 
些 地 层 接触 关系 可 以 与 地 层 缺 失 有 关 ， 也 可 无 关 。 基 本 上 ， 图 1 一 16 所 示 的 所 有 类 型 的 地 屋 
接触 关系 都 可 作为 异地 层 单 元 边界 。 在 此 方法 中 ， 所 有 与 岩 性 突变 有 关 的 兰 性 地 层 和 层 序 
地 层 界 面 都 可 用 于 异地 层 单 元 划分 研究 (如 Bhattacharya 和 Walker，1991，Plint，2000) 。 

由 于 应 用 了 具有 时 间 意 义 的 界面 ， 异 地 层 单元 将 岩 性 地 层 单元 上 升 到 对 古 沉 积 历史 进 
行 成 因 解 释 的 更 高 层次 上 来 ， 它 的 缺陷 在 于 对 “不 连续 面 ” 的 定义 不 明确 。 北 美 地 层 命名 
委员 会 故意 将 对 “不 连续 面 ” 的 定义 留 给 那些 想 对 异地 层 单元 进行 定义 或 使 用 的 实践 地 质 
学 家 ， 因 此 这 些 地 层 单元 的 实际 涵义 是 不 明确 的 。 由 于 地 层 单元 及 其 限定 界面 的 定义 情况 
相同 ， 所 以 在 北美 地 层 规 范 中 异地 层 单元 的 规范 化 还 是 没有 完全 实现 ， 只 有 对 不 连续 面 进 
行 定 义 和 规 范 化 之 后 才能 实现 。 欧 洲 和 北美 地 层 委 员 会 在 阐明 1994 年 国际 地 层 指南 上 的 
“不 整合 面 界定 的 单元 ”( 层 序 地 层 之 前 的 “ 层 序 ”概念 ，Sloss 等 ，1949) 和 1983 年 北美 
地 层 命 名 委员 会 的 “不 连续 面 界 定 的 单元 ”的 相同 程度 和 显著 差异 方面 做 了 大 量 工 作 。 
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1. 剖 料 : 垂 向 剖面 和 古 环境 





一 一 陆 上 不 整合 二 二 一 最 大 海 退 面 


…… 波浪 侵蚀 面 。 一 一 一 高 频 最 大 海运 而 
-一 一 最 大 洪 泛 面 《三角洲 科 面 ， 时 间 线 》 


3. 层 序 地 层 格 架 、 相 接触 和 古 沉 积 环境 





图 1-15 ”基于 同一 套 沉 积 相 资料 的 层 序 地 层 学 和 岩石 地 层 学 格 架 
-通过 相 分 析 进 行 古 沉积 环境 的 重建 是 层 序 地 层 学 解释 的 重要 先决 条 件 ， 地 层 接 触 的 性 质 (剥蚀 、 整 合 ) 也 需要 通 
pp ep pr 建立 层 序 地 层 学 格 架 剖面 中 显示 的 所 有 层 序 地 层 学 
界面 都 是 良好 的 等 时 地 层 标志 层 ( 低 穿 时 性 )， 只 有 波浪 侵蚀 面 是 高 穿 时 的 ，3 一 层 序 地 层 学 剖面， 显示 关键 界面 、 
东 努 肉 的 相 接 扔 关系 和 古 沉积 环境 。 趋势 内 的 相 接触 关系 反映 侧 向 相 变 ， 是 在 层 序 地 层 学 格 架 建立 后 放 到 训 面 上 的 。 
沉积 相 编 妈 : A 一 曲 流 河 体系 ，B 一 辩 状 河 体系 ，C 一 河口 复合 体 ， DD 一 中 海湾 ，E 一 三 角 洲 平原 ，F 一 上 部 三 角 洲 前 
缘 ，G 一 下 部 三 角 洲 前 缘 一 前 三 角 洲 。4 一 岩石 地 层 学 剖面 。 可 以 确定 三 个 主要 的 岩石 地 层 学 单元 (例如 组 )，A 一 秦 
岩 为 主 的 单元 ，B 和 CC 一 泥岩 为 主 的 单元 ， 具 有 粉 砂 质 和 砂 质 夹层 。 地 层 B 和 C 被 地 层 A 分 隔 。 其 他 的 岩石 地 层 学 
单元 (例如 段 ) 可 以 认为 是 岩 性 和 颜色 变量 的 函数 
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由 于 “不 连续 面 ”( 岩 性 的 ) 是 一 个 不 太 明确 的 术语 ， 包 括 不 整合 面 和 整合 面 (图 
1 一 16)， 不 整合 为 界 的 单元 ”仍然 是 一 个 异地 层 单元 的 特殊 例子 。 本 书 中 目前 使 用 的 层 序 
地 层 学 非 正式 概念 也 许 最 终 会 提供 框架 ， 人 允许 以 前 定义 的 地 层 单 元 和 类 型 在 相互 关系 中 获 
得 明确 的 地 位 ， 纳 入 成 因 地 层 学 的 大 概念 之 下 。 对 于 国际 地 层 学 委员 会 来 说 ， 把 层 序 地 层 
于 概念 规范 化 是 下 一 步 的 重要 任务 。 
地 层 接触 关系 
A. 不 整合 二 重大 间断 士 侵蚀 通常 有 侵蚀 ) 


地 质 记录 的 实质 性 中 断 ……， 通 常 指 隆起 和 剥蚀 ， 具 有 前 期 形成 记录 的 缺失 ……， 岩 石 
地 层 的 接触 关系 以 沉积 不 连续 为 特征 ， 与 更 年 轻 地 层 沉积 前 的 无 沉积 作用 。 风 化 作用 或 
剥蚀 作用 地 面 或 水 下 ) 时 间 一 至 


1. 地 层 不 整合 = 间断 十 侵蚀 


a ge 
显 的 中 断 ， 通 常 有 相当 大 的 侵蚀 层 段 … 

般 以 可 评估 地 狐 上 可 见 的 和 不 规则 的 或 不 均一 
的 侵蚀 面 为 标志 


2. 平行 不 整合 = 间断 土 侵蚀 (没有 可 辨别 的 剥蚀 》 

| 的 或 不 确定 的 不 整合 ， 没 有 可 辨别 的 剥蚀 一 一 一 一 
有 有 间断 面 上 下 的 层 是 平行 的 上 

3. 角度 不 整合 = 间断 、 侵 蚀 和 倾斜 


两 组 不 平行 的 岩层 间 的 不 整合 ， 或 其 中 下 伏 的 
和 
层 








4 非 整合 王 基 岩 的 项 部 


沉积 岩 和 较 老 的 火成岩 或 变质 岩 之 间 发 育 的 不 
整合 ， 基 尾 在 上 禾 沉 积 物 覆 盖 前 暴露 遭受 剥 他 





”火成岩 或 变质 内 


B. 沉积 暂停 期 = 短期 间断 土 侵蚀 (小 规模 的 平行 不 整合 ) 
相对 短 的 沉积 间断 ， 仅 仅 包括 短期 时 间 间 隔 ， 恢 复 沉 积 前 几乎 没有 剥蚀 ， 沉 积 
间断 比 平行 不 整合 小 ， 或 极 小 时 间 值 的 平行 不 整合 


C, 整合 = 无 沉积 间断 
相 邻 沉积 地 层 之 间 呈 现 未 受 干扰 的 关系 ， 顺 序 沉积 ……, 地 层 序 列 的 直 正 连续 


图 1-16 地层 接触 类 型 (Bates 和 Jackson 的 定义 ，1987) 
注意 所 有 的 地 层 接触 都 可 以 被 认为 是 异地 层 单位 的 边界 ， 例 如 ， 一 个 不 连续 而 ， 当 它 与 岩 性 差异 相 一 致 时 ， 
就 可 以 被 认为 是 异地 层 单位 的 边界 


第 二 重 ” 层 序 地 层 学 分 析 方 法 


第 一 入 引 ”” 诗 


层 序 地 层 学 的 起 源 可 以 追 朔 到 经 典 的 沉积 地 质 学 原理 ， 后 者 建立 了 沉积 学 分 析 和 地 
层 学 分 析 的 基本 指导 方针 。 这 些 所 谓 的 “第 一 原理 ”是 由 Posamentier 和 Allen (1999) 最 
先 提出 的 ， 建 立 了 一 些 基 本 原则 ， 很 好 地 解释 了 ， 人 @ 流 体 物理 ，@ 沉 积 物 的 运动 ，@ 与 相 
对 海平 面 变化 动态 平衡 相关 的 沉积 物 聚 集 、 搬 运 和 侵蚀 ， 图 沉积 物 供给 和 搬运 营 力 的 能 量 
(图 2-1)。 这 些 原理 为 层 序 地 层 学 建立 了 科学 背景 ， 使 新 老 观点 融合 在 一 起 ， 让 我 们 以 一 
种 全 新 的 视角 研究 沉积 岩石 记录 。 







流体 和 沉积 物 的 运动 原理 
为 最 好 的 利用 能 量 ， 自 然 界 的 所 有 系统 都 倾向 于 一 种 平衡 状态 ， 表 现 为 河流 体系 中 的 均衡 剖面， 或 从 滨 岸 到 深海 的 基 
淮 面 。 滑 着 这 种 剂 面 ， 沉 积 物 的 构 运 和 堆积 之 间 存 在 一 个 完美 的 平衡 ， 

流体 和 沉积 物 重力 流 倾 疝 于 从 高 海拔 向 低 海 拔 ， 沿 需要 能 量 最 小 的 通道 流动 ， 

流体 流动 速度 与 斜坡 大 小 成 正比 ， 

流量 【地表 的 或 者 水 下 的 ) 等 于 流速 乘 以 模 断 面积 ， 

沉积 负载 (体积 ) 与 流体 的 输送 能 力 成 正比 ， 反映 流 量 和 流速 的 综合 效应 ， 

沉积 物 的 搬运 模式 (推移 、 牙 移 、 悬 移 ) 反映 了 颗粒 的 粒 径 /重量 和 流体 搬运 能 力 之 间 的 平衡 

沉积 作用 原理 

瓦尔 索 相 律 ， 在 具有 成 因 联系 的 相关 地 层 序列 中 ， 垂 向 相 变 反映 横向 相 变 ， 

横向 相 变 的 方向 【 进 积 ， 退 积 ) 反映 了 沉积 速 率 和 可 供 沉 积 物 堆积 的 空间 变化 率 之 间 的 平衡 ， 

加 积 或 侵蚀 的 过 程 与 能 通 量 和 沉积 物 供给 之 间 的 动态 平衡 有 关 ， 过 大 的 能 通 量 导致 侵蚀 作用 ， 过 大 的 沉积 物 负 载 形 成 
加 程 作用 

太 量 雁 恨 沉积 物 从 高 海拔 的 物 源 区 被 和 剥蚀， 通过 河流 体系 搬运 到 沉积 盆地 ， 

随 着 环境 能 量 的 减弱 ， 租 颗粒 首先 沉积 


图 2-1 与 层 序 地 层 学 有 关 的 沉积 学 关键 “第 一 原理 ”( 据 Posamentier 和 Allen，1999 修改 ) 


因此 ， 就 层 序 地 层 学 本 身 而 言 ， 与 其 说 是 一 种 分 析 沉 积 连续 性 的 新 方法 ， 倒 不 如 说 是 
一 种 新 观点 。 它 强调 : 成 功 的 层 序 地 层 学 研究 要 求 各 种 数据 集 和 数据 分 析 方 法 综合 成 学 科 
间 统 一 的 方法 (图 1-1)。 这 并 不 是 说 层 序 地 层 学 只 是 把 以 前 的 观点 进行 简单 组 合 ， 事 实 
上 上， 层 序 地 层 学 使 得 我 们 以 一 种 全 新 的 思想 来 理解 沉积 盆地 充填 的 成 因 和 结构 ， 当 然 ， 在 
1970 年 ， 地 震 地 层 学 的 引入 为 它 黄 定 了 基础 。 在 成 熟 的 和 未 勘探 的 含油 气 盆 地 ， 沉 积 相形 
成 和 可 预测 性 的 问题 都 是 这 种 全 新 思想 应 用 的 好 例子 。 在 学 术 和 经 济 领域 ， 层 序 地 层 学 都 
具有 重要 意义 。 

本 章 主 要 介绍 层 序 地 层 学 分 析 中 用 到 的 主要 方法 。 包 括 古老 沉积 物 (露头 和 岩心 ) 的 相 
分 析 ， 测 井 信 号 分 析 ， 地 震 数据 分 析 ， 以 及 通过 相对 和 绝对 年 龄 测定 获得 时 间 控 制 。 每 种 方 
法 形成 一 种 更 常规 、 更 专用 学 科 的 核心 ， 因 此 这 里 只 重点 介绍 与 层 序 地 层 学 有 特殊 关系 的 部 
分 。 随 看 各 种 方法 的 深入 介绍 ， 层 序 地 层 学 工作 流程 的 一 般 原则 将 用 来 建立 地 质 模型 。 
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第 二 三 ” 相 分 析 : 露头 、 岩 心 和 现代 模拟 


对 于 与 周围 沉积 物 不 同 、 具 有 独立 岩 性 、 物 性 和 生物 属性 的 岩石 特征 体 而 言 ， 相 分 析 
是 一 种 基本 的 沉积 学 分 析 方 法 。 此 方法 通常 用 于 描述 在 露头 、 岩 心 和 现代 环境 中 观察 到 的 
疯 积 物 和 沉积 害 。 对 于 层 序 地 层 学 研究 来 说 ， 相 分 析 十 分 重要 ， 其 为 上 古 地 理 和 古 环境 的 重 
建 和 层 序 地 层 界 面 的 确定 提供 了 关键 线索 。 同 时 ， 相 分 析 也 是 沉积 学 和 层 序 地 层 学 的 交叉 
部 分 ， 可 以 解释 学 科 间 的 交叉 部 分 (图 1-2)。 在 层 序 地 层 研 究 中 ， 基 准 面 变 化 形成 了 与 其 
相关 的 独立 沉积 系统 ， 相 分 析 主 要 用 于 研究 这 一 过 程 中 的 旋回 变化 。 

一 、 沉 积 体系 、 相 和 相模 式 的 概念 

沉积 体系 (图 1-9) 是 在 一 个 特殊 的 沉积 环境 中 沉积 作用 的 产物 ， 因 此 ， 它 包括 三 维 
地 层 组 合 ， 且 其 几何 形态 和 相 能 够 解释 独特 的 古 沉积 环境 。 沉 积 体系 构成 了 体系 域 的 基础 
部 分 ， 体 系 域 则 阅 明 了 地 层 对 比 的 基本 概念 和 沉积 盆地 充填 的 成 因 人 解释 。 沉 积 体系 的 研究 
和 图 2-2 定义 的 相 、 相 组 合 以 及 相模 式 的 概念 密切 相关 。 

相 分 析 是 一 种 古 沉积 环境 重建 、 推 断 沉积 盆地 的 气候 变化 和 沉降 历史 的 基本 方法 。 推 
断 相 和 相 组 合 也 是 正确 解释 层 序 地 层 界 面 的 基础 ， 对 此 ， 第 四 章 有 更 详细 的 阐述 。 因 此 ， 
相 分 析 是 层 序 地 层 学 研究 的 先决 条 件 。 | 
相 (Bates 和 Jackson,1987)， 指 岩石 单元 的 外 观 、 产 状 和 特征 ， 通 常 反 映 其 形成 条 件 ， 特 别 是 在 扒 别 相 邻 或 伴 丰 的 单 
元 时 
相 (Walker,1992); 不 同 于 其 他 岩 体 特定 的 岩 性 ， 结构 和 构造 属性 的 一 种 特殊 组 合 
相 受 作用 于 沉积 环境 特定 区 域 的 沉积 过 程 的 控制 。 因 此 ， 相 观察 有 助 于 对 同 沉积 过 程 的 解释 
相 组 合 (Collinson,1969)， 指 在 成 因 上 相互 联系 的 一 组 沉积 相 ， 同 时 有 一 定 的 环境 意义 
对 相 组 合 的 理解 是 恢复 古 沉积 环境 的 重要 要 素 。 反 之 ， 这 种 重建 也 是 解释 层 序 地 层 界面 的 关键 之 一 ( 详 见 第 四 章 ) 
相模 趟 《Walker,1992) ， 特 定 沉积 体系 的 一 个 总 体 归纳 ， 包 括 许多 现代 沉积 物 和 古代 沉积 岩 的 单独 例子 
一 个 相模 型 在 沉积 环境 的 形态 和 演化 中 具有 可 预测 性 ， 能 推 斯 出 相 的 “标准 ” 垂 向 前 面 和 水 平 变化 。 当 给 定 自 旋回 和 
异 旋回 过 程 的 自然 差异 时 ， 对 这 种 理想 化 模型 的 教条 式 应 用 可 能 会 造成 解释 中 的 错误 

2-2 ”沉积 相 、 相 组 合 和 相模 式 的 概念 
















二 、 沉 积 环境 分 类 

沉积 环境 大 致 可 以 分 为 以 下 三 个 主要 类 别 (图 2-3): 陆 相 ( 非 海 相 ， 海 泛 面 以 上 )、 
演 尾 相 《间歇 被 海水 淹没 ) 和 海 相 (始终 被 海水 覆盖 )。 图 2-4 提供 了 亚 环境 的 例子 ， 包 括 
从 非 海 相 到 纯 海 相 的 过 渡 相 。 注 意 ， 在 海滩 发 育 的 滨 岸 地 区 ， 河 口 环境 (如 海盆 的 沉积 人 
口 点 ) 被 伸展 的 开阔 滨 线 所 分 隔 。 图 2 一 3 的 分 类 中 不 包括 冰川 环境 ， 这 是 由 于 受气 候 的 控 
制 ， 并 且 可 能 超 覆 于 任何 非 海 相 、 滨 上 岸 或 海 相 背景 。 在 盆地 的 非 海 相 部 分 ， 这 个 差别 能 在 
陡峭 的 冲积 平原 和 平缓 的 滨 岸 平原 区 分 开 ， 冲 积 平原 能 捕获 河流 体系 的 上 游 河 段 ， 滨 上 岸 平 
原 发 育 在 河流 体系 的 中 下 游 河 段 (图 2-5)。“ 滨 岸 平原 ”是 个 地 貌 术语 ， 是 指 进 积 或 出 露 
海底 的 相对 平坦 地 区 ， 临 近 滨 岸 线 和 向 内 陆 延 伸 至 最 近 的 隆 升 区 (Bates 和 Jackson，1987， 
图 2-5)。 图 2-5 说 明 由 海底 进 积 过 程 形成 的 滨 岸 平原 的 位 置 ， 而 不 是 它 的 出 露 。 在 这 个 例 
于 中 ， 在 滨 岸 线 进 积 过 程 中 滨 岸 平原 的 聚集 物 是 所 请 的 “ 滨 岸 楼 ”(coastal prism) 的 一 部 
分 ， 它 包括 浅水 沉积 物 。 演 岸 棱 呈 枫 状 ， 并 通过 上 超 于 上 游 方 向 已 有 地 形 而 从 滨 岸 环境 向 
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陆 方向 延伸 。 这 种 滨 岸 棱 向 陆 的 范围 被 Posamentier 等 称 为 “ 湾 线 ”(bayline) (1992b)， 同 
时 ， 当 滨 线 的 进 积 之 后 伴随 有 加 积 作 用 时 ， 演 岸 棱 就 会 向 上 游 迁移 。 


1. 非 海 相 环境 
* 声 积 冲 积 扁 ， 
* 河 流 环境 ， 
“湖泊 环境 ， 
* 风 成 环境 
2. 滨 岸 (边缘 海 ) 环境 
。 河 口 环境 : 
海 退 河口 : 三 角 洲 ， 
海 侵 河 口 ， 河口 湾 
前 演 
后 演 
3. 海 相 环境 
* 浅 海 环 境 ; 
量 滨 
外 陆架 和 内 陆架 
* 深 海 环 境 : 
陆 坡 
深海 平原 ( 盆 底 ) 





图 2-3 根据 非 海 相 和 海 相 相对 影响 程度 而 划分 的 沉积 环境 
滨 岸 /边缘 海 环境 也 称 为 “过 滤 ” 环 境 ， 被 潮汐 循环 和 风暴 的 间歇 性 海水 渡 没 。 需 要 注意 的 是 ,两 种 滨 岸 环境 ( 河 
口 环境 和 开 立 海 环境 ) 可 能 是 海 进 或 海 退 的 。 沉 积 体系 指 的 是 产物 (地 层 记录 中 的 岩 体 )， 而 沉积 环境 指 现 代 地 区 沉 
积 物 聚集 的 活动 进程 。 这 和 旋回 与 旋回 层 或 周期 与 体系 的 概念 间 的 不 同 点 相似 。 图 2-4 详细 说 明了 各 种 滨海 和 浅海 
环境 的 边界 


滨 岸 环境 对 层 序 地 层 学 十 分 重要 ， 因 其 记录 了 滨 线 变动 的 历史 ， 在 重建 沉积 趋势 的 
旋回 性 变化 时 提供 了 重要 线索 。 事 实 上 ， 层 序 地 层 学 概念 的 发 展 最 早 始 于 对 海 相 与 非 海 相 
环境 的 过 渡 带 的 研究 。 在 过 渡 带 上 ， 相 和 地 层 界面 之 间 的 相互 关系 较 易 识别 。 层 序 地 层 学 
的 应 用 范围 逐渐 癌 陆 方向 和 向 盆地 方向 扩大 后 ， 逐 渐 从 滨 线 模式 最 终 建立 起 了 整个 盆地 范 
围 内 的 模式 ， 包 含 了 完整 的 河流 和 深海 序列 。 作 为 连接 海 相 和 非 海 相 环境 的 一 部 分 ， 滨 线 
的 重要 性 也 反映 这 样 一 个 事实 : 基准 面 变化 的 参考 曲线 定义 了 地 层 旋 回 的 四 个 主要 的 事件 
(图 1 一 7)， 并 反映 了 体系 域 和 层 序 界面 的 时 限 ， 而 基准 面 变化 曲线 主要 依据 滨 线 处 的 可 容 
空间 的 波动 而 定 的 。 而 这 一 点 对 于 理解 层 序 地 层 学 的 原理 至 关 重 要 ， 在 下 面 的 章节 中 将 对 
这 个 问题 进行 详细 论述 。 

有 一 个 事实 被 普遍 忽视 了 ， 由 于 构造 沉降 速率 和 沉积 速率 的 波动 ， 滨 线 可 以 沿 滨 线 的 
走向 方向 改变 其 进 积 或 退 积 的 样式 。 这 表明 ， 构 造 沉降 和 沉积 走向 的 变化 会 对 体系 域 的 边 
界 产生 影响 ， 造 成 严重 的 穿 时 性 。 因 此 ， 在 二 维 倾向 前 面 上 沉积 体系 和 体系 域 的 预测 结构 
和 时 间 关 系 ， 在 三 维 空间 可 能 会 发 生 改 变 。 所 以 ， 当 研究 人 员 试 图 沿 走向 把 倾向 前 面 外 推 
到 其 他 位 置 时 ， 应 该 保持 开阔 的 思路 。 在 沉积 环境 内 ， 能 量 和 沉积 物 分 布 的 自 旋 回迁 移 可 
能 影响 到 图 2-3 中 所 有 地 层 ， 它 也 是 为 什么 从 一 个 倾向 前 面 到 另 一 个 前 面 所 预测 的 地 层 几 
何 形 态 发 生变 化 的 另 一 个 原因 。 
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“ 闭 海 ”中 浅海 


图 2-4 从 海 相 到 非 海 相 沉 积 环 境 的 转换 
大 盘 头 指示 两 个 河口 环境 的 滨 线 迁 移 方向 (R 一 海 退 ! T 一 海 侵 )。 河 口 环境 之 间 滨 线 呈 开放 状态 。 注 意 滨 线 特征 
( 海 侵 与 海 退 ) 可 以 因 沉 降 与 沉积 速率 改变 而 禄 走向 发 生变 化 
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图 2-5 倾向 方向 的 前 面 ， 显 示 大 陆架 主要 形态 和 沉积 背景 ， 冲积 平原 、 滨 岸 平原 、 滨 线 (包括 潮 间 和 潮 
上 环境 | 图 2-4) 和 洲 海 环境 ( 滨 面 和 陆架 ) ( 据 Posamentier 等 ，1992b 修改 ) 
注意 ， 滨 岸 平原 既 可 以 由 进 积 形成 ， 也 可 以 由 海底 的 暴露 形成 。 标 图 显示 了 前 一 种 情况 ， 即 从 河流 到 滨 面 沉积 的 滨 
岸 楼 堆积 在 海岸 平原 到 浅水 背景 ( 见 文中 细 述 )。 从 规模 上 讲 ， 滨 岸 平原 可 以 几 十 到 几 百 公里 宽 ， 这 取决 于 沉积 物 供 
给 和 上 超 洪 泛 平原 面 的 坡度 (例如 Texas 的 Nueces 河 的 流 岸 平原 大 约 40km 宽 ，Blum 和 Tormqvist，2000， 意 大 利 
Po 河 的 该 岸 平原 大 的 200km 宽 ，Hernandez-Molina，1993， 密 西西 比 河 的 该 岸 平原 至 少 300 一 400km 宽 ，Blum 和 
Tornqvist，2000)。 滨 岸 棱 常 与 低位 体系 域 和 高 位 体系 域 正 常 海 退 伴生 。 低 位 滨 岸 棱 可 以 在 随后 的 海 侵 期 被 潮 沙 或 波 
浪 侵 蚀 作 用 改造 ， 而 高 位 滨 岸 楼 可 以 在 随后 的 基准 面 下 降 期 被 河流 下 切 。 当 滨 岸 楼 的 原始 厚度 超过 随后 的 侵蚀 量 时 ， 
低位 和 高 位 滨 岸 楼 都 可 以 保存 在 岩石 记录 中 
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三 、 沃 尔 索 相 律 

沃 尔 索 相 律 建立 了 在 露头 和 地 下 所 观测 到 的 相 的 纵向 变化 和 横向 变化 间 的 关系 (图 
2-0)。 沃 尔 索 相 律 是 地 层 学 的 基本 原理 ， 它 使 得 地 质 学 家 可 依据 一 维 垂 直 痢 面 来 预测 相 的 横 
回 变 化。 一 维 剖 面 可 以 是 小 的 露头 、 岩 心 ， 也 可 以 是 测 井 曲线 。 正 如 Miall (1997) 所 述 ， 岩 
相 和 生物 相 的 垂 回 变化 早已 用 于 重建 沉积 环境 古 地 理 和 沉积 环境 的 短期 变化 ， 并 通过 沃 尔 索 
相 律 的 帮助 ， 来 解释 这 些 沉 积 环境 的 横 问 迁移 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 只 有 成 因 有 联系 的 、 
相对 整合 的 地 层 ， 这 些 解 释 才 有 效 。 穿 过 层 序 边界 不 整合 的 垂 向 变化 反映 的 是 两 套 设 有 成 因 
联系 的 序列 间 相 带 的 重大 变化 ， 因 此 ， 不 能 由 此 重建 地 层 记 录 的 革 一 特定 时 间 段 内 的 古 地 理 。 


沃 尔 案 相 律 (Middleton.1973): 在 整 台 序列 中 ， 只 有 纵向 一 起 出 现 的 相 才 是 自然 界 中 横向 上 相 邻 的 相 
沃 尔 索 相 律 (Bates 和 Jackson.1987): 只 有 那些 现代 可 以 观测 到 的 彼此 相 邻 的 相 和 相 区 才能 琶 置 


沃 尔 索 相 律 (Posamentier 和 Allen,1999): 纵向 上 发 育 的 序列 同样 发 育 在 横向 上 ， 除 非 存在 一 个 沉积 间断 
换 句 话说 ， 纵 向 上 相 带 的 变化 ， 瞳 示 了 有 成 因 联系 的 相对 整合 的 地 层 ， 存 在 相 带 的 横向 变化 
图 2-6 沃 尔 索 相 律 : 层 序 内 部 纵向 相 变 和 横向 相 变 的 关联 原理 ( 即 有 成 因 联 系 地 层 的 相对 整合 序列 ) 


进 积 三 角 洲 是 沃 尔 索 相 律 的 一 个 很 好 例证 。 三 角 洲 沉积 体系 横向 上 依次 包括 前 三 角 洲 、 
三 角 洲 前 缘 和 三 角 洲 平原 亚 相 ， 在 垂 向 上 ， 各 亚 相 也 按 相同 的 顺序 展 布 。 运 用 沉积 体系 的 
概念， 可 以 在 更 大 范围 内 预测 地 层 ， 因 为 它 允 许 依 据 广 阔 的 古 环境 和 古 地 理 的 重建 来 解释 
罕 性 。 这 项 技术 现 已 演变 成 层 序 地 层 学 的 一 部 分 。 层 序 是 有 区 域 联系 的 地 层 的 组 合 ， 它 记 
录 了 局 部 的 或 区 域 的 基准 面 变化 (Miall，1990) 。 

在 沉积 体系 的 范围 之 外 ， 沃 尔 索 相 律 应 用 于 体系 域 时 也 具有 同样 的 重要 价值 。 因 为 每 个 
体系 域内 部 建造 都 包括 相 带 的 进 积 和 退 积 的 转化 ， 而 这 种 转化 关系 又 与 垂 向 剖面 上 相应 的 相 
带 转 化 相对 应 。 图 1 一 15 提供 了 垂 向 剖面 如 何 沿 着 倾向 剖面 整合 并 帮助 重建 横向 相 带 的 关系 。 

四 、 沉 积 岩 相 学 

露头 或 岩心 中 对 沉积 相 的 观察 ， 通 常 足以 确 
定 层 序 边界 不 整合 的 位 置 ， 因 其 没有 成 因 上 有 联 
系 的 沉积 相 并 列 出 现 (图 2-7)。 相 关 地 层 的 沉积 
间断 武大 ， 通 过 简单 的 相 观 察 刻 画 这 些 界 面 的 能 
力 就 越 好 。 但 是 ， 有 一 些 情况 ， 尤 其 是 在 近 源 的 、 
由 粗 雄 悄 组 成 的 连续 沉积 体系 中 ， 如 辩 状 河 沉 
积 ， 陆 上 的 不 整合 是 “隐蔽 ”的 ， 难 以 与 河道 冲 
图 2_7 Burgersdorp 地 层 和 上 敌 Molteno 地 ”出面 区 分 (Miall，1999)。 这 种 “隐蔽 ”的 层 序 








层 接触 的 陆 上 不 整合 面 (箭头 ) 界面 可 能 出 现在 厚 的 、 没 有 发 生 相 变 的 连续 冲积 
(Karoo 盆地 Dordrecht-Queenstown 体内 部 ， 也 可 能 与 沉积 体 中 的 沉积 间断 有 关 。 在 
地 区 中 三 炙 统 ) 层 序 边界 缺少 相 和 古 水 流 方向 突变 的 情况 下 ， 胶 


河流 相 序列 穿 过 该 接触 面 伴随 了 能 量 的 突然 增加 ， 结 物 和 结构 颗粒 的 岩 相 学 研究 可 能 提供 唯一 可 靠 
表现 为 河流 类 型 从 曲 流 河 (伴随 侧 向 加 积 ) 向 混 。 ww 和 year3b i A i 

台 立 状 河 系统 的 转变 。 该 不 整合 面 伴随 着 约 7Ma 的 标准 来 识 别 和 刻画 层 序 边界 的 不 整 合 面 。 尤 他 
的 地 层 间 断 (Catuneanu 等 ，1998a)， 因此， 区 分 ” 州 Book Cliffs 的 晚 白垩 志 Castlegate 砂岩 下 有 段 提 


出 成 因 上 没有 联系 的 河流 层 序 供 了 一 个 非 海 相 层 序 边 界 的 例子 ， 该 边界 上 倾 方 
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回 到 一 个 连续 的 送 状 河 砂 岩 体 上 ， 通 过 岩层 岩 相 组 成 的 微弱 变化 的 位 置 ， 来 解释 反映 物 源 
区 Sevier 高 地 构造 运动 在 这 里 引起 的 相应 变化 (Miall，1999)。 

除了 物 源 区 变化 和 结构 颗粒 成 分 的 变化 外 ， 陆 上 不 整合 面 也 可 以 通过 风化 过 程 中 出 现 的 
交代 母 岩 成 分 的 次 生 矿 物 来 识别 。 例 如 ， 有 陆 上 暴露 证 据 ， 假 设 来 自 于 粘 士 和 长 石 风 化 的 K、 
Al、Fe 有 充足 的 数量 ， 可 能 会 引起 方解石 胶结 物 被 次 生 海 绿 石 取代 (Khalifa，1983; Wanas， 
2003)。 而 海 绿 石 作为 交代 矿物 出 现 的 砂岩 中 ， 含 海 绿 石 的 砂岩 可 以 用 来 识别 层 序 边界 的 不 整 
合 面 。 因 此 ， 对 海 相 来 源 (砂岩 中 的 骨架 颗粒 ) 同 沉积 海 绿 石和 在 陆 上 暴露 风化 条 件 下 ( 表 
层 、 胶 结 物 ) 形成 的 次 生 海 绿 石 要 加 以 区 分 ， 通 过 岩 相 分 析 的 方法 可 以 解决 。 

星期 成 岩 作 用 时 烙 土 矿物 的 分 布 类 型 ， 如 高 岭 石 、 蒙 电石 、 坡 缕 石 、 海 绿 石 、 蛇 纹 
石 以 及 机 械 疾 焉 性 的 精 士 ， 均 可 指示 可 和 容 空 间 的 变化 和 屋 序 地 层 界 面 的 位 置 (Ketzer 等 ， 
2003a，2003b; Khidir 和 Catuneanu，2005， 图 2--8 至 图 2 一 10)。 如 Ketzer (2003a) 所 述 ， 
“相对 海平 面 变化 ， 沉 积 供应 与 沉降 速率 比值 的 变化 ， 与 沉积 物 沉积 当时 和 之 后 的 气候 情 
况 ， 通 过 影响 孔 际 水 的 化 学 性 质 和 沉积 物 服从 于 某 种 类 型 的 地 球 化 学 情况 的 持续 时 间 ， 来 
控制 粘土 矿物 的 类 型 、 富 集 以 及 空间 分 布 ”( 图 2-8、 图 2-9)。 穿 过 陆 上 不 整合 的 早期 成 
岩 粘 十 矿物 ， 其 分 布 形 式 的 变化 可 以 在 埋 深 较 次 的 成 岩 作 用 期 间 保 留 下 来 ， 此 时 ， 晚 期 成 
宕 矿物 可 以 取代 早期 的 成 宕 矿物 (如 随 着 埋 深 的 增加 ， 高 岭 石 同 地 开 石 的 转变 ， 图 2 一 10)。 
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图 2-8 被 洪 泽 面 分 隔 的 河流 至 浅水 退 积 打 体 ( 淮 层 序 ) 序列 的 时 成 岩 期 粘土 矿物 预测 分 布 图 
( 据 Ketzer 等 ，2003 修改 ) 
一 高 岭 厂 定量 在 淮 层 序 顶 部 增加 ， 该 部 位 暴露 在 湿润 一 半 湿 润 环境 的 大 气 水 中 。 高 岭 石 省 量 在 不 稳定 硅 酿 直 
和 和 有机物 存 在 的 条 件 下 增加 ， 因 为 有 机 物 分 解 有 利于 酸性 流体 的 形成 ，B 一 在 干旱 气候 条 件 下 ， 坡 继 石 含量 向 
准 层 序 的 顶部 增加 ， 其 上 被 蒸发 沉积 覆盖 ， C 一 在 海 相 序列 中 ， 原 生 海 绿 石 在 准 层 序 的 边界 客 量 很 高 ， 癌 准 层 
序 的 顶部 未 渐 威 少 ， PB 一 准 屋 序 边界 
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图 2-9 ， 层 序 地 层 格 架 内 成 岩 粘 土 矿物 分 布 预测 ( 据 Ketzer 等 ，2003， 重 新 制图 和 修改 ) 
MFS 一 量 大 潍 活 面 ，TS 一 海 侵 面 ，S$B 一 屋 序 边界 ，HST 一 高 位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 
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图 2-10 ”河流 层 序 地 层 格 架 中 高 岭 石 / 地 开 石 分 布 变 化 模式 ( 据 Khidir 和 Catuneanu，2005) 
高 岭 石 /地 开 石 含量 向 该 屋 序 顶 部 逐渐 增加 ， 而 通过 层 序 边界 后 突然 减少 。SU 一 陆 上 不 整合 
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岩 相 学 研究 也 可 用 来 突出 垂 向 序列 (人 露头、 岩心 ) 的 渐变 趋势 (向 上 变 细 和 向 上 变 
粗 )。 垂 向 前 面 是 构成 层 序 地 层 分 析 的 一 部 分 ， 经 常 被 用 于 识别 海 相 序列 的 海 侵 、 海 退 
趋势 ， 或 识别 非 海 相 沉 积 中 的 河流 沉积 层 序 。 如 河流 层 序 通常 表现 为 总 体 向 上 变 细 的 特 
征 ， 反 映 能 量 误差 环境 下 的 加 积 作 用 (Eberth 和 和 O” Connell，1995; Hamblin，1997， 
Catuneanu 和 Elango，2001)。 从 沉积 学 角度 来 讲 ， 河 流 沉积 的 层 序 边界 (不 整合 面 ) 一 般 
在 粗 粒 沉积 单元 底部 ， 为 河道 充填 沉积 。 这 种 解释 对 于 河流 沉积 之 后 被 新 的 沉积 物 覆盖 的 
物 源 区 在 沉积 单元 划分 上 基本 正确 。 而 在 更 远 的 沉积 单元 ， 独 立时 间 控 制 可 能 需要 确定 不 
整合 面 的 准确 位 置 ， 该 不 整合 面 不 一 定 在 向 上 变 细 序 列 的 底部 ， 而 可 能 位 于 下 伏 细 粒 沉积 
相 中 (Sweet 等 ，2003，2005，Catuneanu 和 Sweet，2005 ) 。 

尽管 存在 一 定 的 局 限 性 ， 观 察 粒度 的 变化 趋势 仍 是 研究 地 层 记 录 中 旋回 性 的 重要 而 有 
效 的 方法 。 只 要 有 如 露头 或 岩心 的 数据 ， 通 过 详细 的 测 井 和 构造 分 析 ， 就 能 构建 反映 垂 向 
粒度 变化 的 图 表 。 真 实 的 垂 向 剖面 可 以 反映 绝对 的 、 逐 层 的 粒度 变化 ， 而 平滑 曲线 能 够 反 
映 粒 度 的 统计 变化 规律 (如 竺 覆 层 段 平均 值 的 变化 )。 后 一 种 方法 往往 更 好 ， 因 为 它 能 避免 
由 于 局 部 特征 变化 而 显示 的 非 正 党 峰值。 构建 垂 向 剖面 的 方法 也 适用 于 事件 研究 之 中 。 粒 
度 曲 线 图 的 横 坐 标 可 以 是 算术 坐标 ， 这 种 方法 中 粒度 的 波动 很 重要 ;或 用 对 数 坐 标 ， 这 种 
方法 适用 于 粒度 有 很 好 的 连续 性 和 变化 很 小 。 后 一 种 方法 在 细 粒 沉积 序列 中 更 适用 ， 因 为 
对 数 放 大 了 粒度 差异 ， 但 对 粗 粒 沉积 物 作 用 不 大 (D.Long， 私 人 通讯 ，2004)。 

建立 粒度 曲线 通常 是 单一 露头 或 者 岩心 上 识别 旋回 的 有 效 方法 ， 但 是 ， 仅 依据 所 观察 
到 粒度 渐变 趋势 在 盆地 范围 内 进行 对 比 ， 并 不 是 可 靠 的 对 比 技术 。 由 于 地 层 沉 降 和 沉积 物 
供给 的 不 确定 性 导致 盆地 内 沉积 模式 的 变化 ， 使 得 在 不 同位 置 的 垂直 前 面 对 比 时 ， 很 难 识 
别 出 年代 相 当 的 韵律 层 。 理 想 环境 下 ， 可 利用 的 年 代 资 料 (生物 地 层 学 、 磁 性 地 层 学 、 放 
射 测 量 和 标志 地 层 方面 等 ) 提供 了 完美 的 解决 方案 。 然 而 ， 这 些 数据 常常 缺失 ， 尤 其 是 对 
较 老 地 层 的 研究 ， 在 时 间 控 制 缺 失 的 情况 下 ， 其 他 的 沉积 学 观察 结果 需要 与 岩 相 学 数据 进 
行 综合 ， 来 进行 地 质 解释 。 来 自 单 向 的 与 流动 相关 的 河床 形态 的 古河 道 测量 ， 对 岩 相 资料 
的 补充 是 极其 有 用 的 ， 它 们 提供 一 个 构造 斜坡 的 记录 或 者 相关 的 变化 。 这 些 变化 有 助 于 推 
断 盆地 演化 事件 ， 通 常 表现 为 岩石 记录 的 层 序 边界 不 整合 ， 从 而 提供 了 辅助 的 标准 去 加 强 
盆地 的 对 比 。 

五 、 古 水 流 方 向 

地 层 记 录 中 的 主要 间断 与 沉积 盆地 的 构造 重组 阶段 有 潜在 联系 ， 因 此 ， 穿 过 层 序 边界 
地 层 的 倾向 发 生 改 变 。 这 种 情况 经 常 出 现在 构造 活动 盆地 ， 如 地 轿 、 裂 谷 或 前 陆 盆 地 ， 地 
层 旋 回 通 常 被 由 各 种 构造 挠 曲 和 均衡 机 制 触 发 的 沉降 和 抬升 旋回 所 控制 。 而 其 他 类 型 的 倪 
地 ， 如 被 动 大 陆 边 缘 盆 地 或 克拉 通 内 凹陷 盆地 ， 被 长 期 的 间 冰 期 沉降 所 控制 ， 其 地 层 倾向 
随时 间 改 变 的 可 能 性 较 小 。 在 这 种 情况 下 ， 地 层 旋回 可 能 主要 是 被 海平 面 的 变化 所 控制 ， 
而 且 古 水 流 的 测量 结果 对 约束 层 序 边界 位 置 所 起 的 作用 比较 小 。 

在 构造 活动 盆地 ， 构 造 应 力 的 波动 频率 与 地 层 记 录 中 观测 到 的 旋回 频率 一 致 
(Cloetingh，1988; Cloetingh 等 ，1985，1989，Peper 等 ，1992) ， 在 层 序 描述 、 古 地 理 重 
建 和 地 层 对 比 时 ， 古 水 流 数据 能 够 提供 最 有 说 服 力 证 据 ， 尤 其 是 在 处 理 岩 性 单一 序列 而 缺 
乏 高 分 辩 率 时 间 控 制 的 情况 更 是 如 此 。 加 拿 大 Athabasca 盆地 早 元 古代 的 研究 是 个 很 好 的 例 
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于 ， 该 盆地 的 沉积 充填 主要 由 粒度 变化 很 小 的 硅 质 碎 悄 沉积 组 成 。 此 例 中 ， 垂 直 剂 面 是 模 
糊 的 ， 约 束 对 比 的 时 间 数 据 缺 失 ， 唯 一 可 靠 的 描述 原始 地 层 组 合 的 方法 是 测量 古 水 流 方向 。 
依靠 水 流 系统 的 重建 ， 以 过 陆 上 不 整合 的 地 层 倾向 记录 为 依据 ， 将 Athabasca 贫 地 的 沉积 细 
分 为 四 个 二 级 沉积 层 序 (Ramaekers 和 Catuneanu，20041) 。 

过 度 充填 的 前 陆 倪 地 代表 一 个 典型 序列 ， 其 河流 屋 序 和 边界 不 整合 不 受 海平 面 变化 的 
影响 ， 时 间 上 被 逆 掩 (构造 载荷 ) 和 全 载 的 造山 旋回 所 控制 (Catuneanu 和 Sweet，1999， 
Catuneanu 和 Elango，200]; Catuneanu，2004a)。 在 这 类 前 淹 盆 地 中 ， 河 流 的 加 积 作 用 性 
生 在 差异 找 曲 沉降 阶段 ， 以 较 高 的 速率 向 沉降 中 心 印 载 ， 而 边界 面 形 成 于 差异 均衡 回 弹 阶 
段 。 由 于 逆 掩 事件 持续 时 间 相 对 于 造山 活动 静止 期 的 时 间 要 短 ， 前 渊 的 河流 屋 序 预计 保存 
的 信息 要 少 于 地 质 时 间 的 一 半 (Catuneanu 等 ，1997a，Catuneanu，2004a)。 复 活 的 造山 带 
冲 断 作 用 标志 着 新 的 沉积 幕 的 开始 。 由 于 造山 作用 载荷 在 走向 上 的 易 变 性 通常 比 预 期 的 要 
标准 ， 通 过 层 序 的 边界 地 层 倾 向 通常 会 发 生 突变 (图 2-11)。 在 缺失 其 他 明确 标准 的 情况 
下 (如 前 边 讨论 的 Athabasca 盆地 ) ， 构 造 倾 角 的 变化 可 用 于 厘定 具有 明显 水 系 模式 的 河流 
层 序 ， Ee 
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图 211 Karoo 前 渊 Koonap-Middleton 冲积 序列 中 8 个 三 级 沉积 层 序 的 古 水 流 方向 
( 据 Catuneanu 和 Bowker，2001) 
层 序 的 时 间 跨 度 为 晚 二 释 世 的 5Ma， 总 厚度 为 2630m。“n” 表 示 绘 制 每 个 屋 序 玫瑰 花 图 所 用 的 十 水 流 济 定 样本 。 在 此 
项 研究 中 ， 屋 序 边 界 并 不 仅 仪 由 构造 反 转变 化 来 确定 ， 有 还 可 以 通过 冲积 体系 及 其 周边 兰 相 的 突变 来 确定 

六 、 土 壤 学 

土壤 学 是 研究 土壤 的 形态 、 起 源 、 分 类 等 的 学 科 (Bates 和 Jackson，1987)。 土 壤 是 暴 
露 在 地 表 的 沉积 物 和 岩石 经 过 物理 、 生 物 和 化 学 的 共同 作用 而 形成 的 (Kraus，1999)。 古 
土壤 (如 化 石 土壤 ) 是 指 形成 于 地 质 历 史 古 地 形 的 、 被 埋藏 或 者 出 露 的 土壤 层 。 土 壤 学 研 
究 始 于 对 现代 土壤 和 第 四 纪 古 土壤 的 研究 ， 但 是 在 20 世纪 90 年 代 由 于 得 到 多 方面 的 地 质 
应 用 而 迅速 扩展 到 了 第 四 纪 以 前 的 土壤 记录 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 地 质 应 用 包括 : @ 古 地 
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形 的 解释 ， 从 局 部 到 盆地 整体 ， 名 上 古 界面 形成 过 程 ( 沉 积 作 用 、 非 沉积 作用 、 侵 蚀 作 用 ) 
的 解释 ， 包 括 沉积 速率 及 其 控制 因素 ; 多 古 气候 的 解释 ， 包 括 年 均 降 水 量 和 平均 温 庶 的 佑 
计 ， 轩 地层 对 比 ， 以 及 土壤 特征 相对 于 基准 面 变化 的 周期 性 变化 〈Kraus，1999)1。 这 些 应 
用 ， 尤其 是 后 面 儿 种 ， 与 层 序 地 层 学 密切 相关 。 

由 于 土壤 和 古 土壤 的 复杂 性 ， 开 始 研 究 时 应 先 理解 其 形成 环境 的 差异 性 、 与 其 有 着 成 
因 联 系 的 界面 形成 的 多 样 性 以 及 将 其 分 类 的 实际 困难 。 古 土壤 曾 用 来 描述 陆 相 的 所 有 环境 ， 
不 仪 包括 河流 相 (Leckie 等 ，1989，Wright 和 Marriott，1993，Shanley 和 McCabe，1994， 
Aitken 和 Flint，1996)1、 沼 泽 相 (Wright 和 Platt，1995， Tandon 和 Gibling，1997) 和 风 成 
相 (Soreghan 等 ，1997)， 也 包括 海陆 过 渡 环 境 【 如 三 角 训 相 ，Fastovsky 和 McSweeney， 
1987，Arndorff，1993) ， 甚 至 滨 岸 至 浅海 的 环境 ， 后 者 海平 面 下 降 期 可 能 导致 古 海 底 露出 
地 表 (Lander 等 ，1991，Webb，1994，Wright，1994 ) 。 

如 不 考虑 沉积 环境 ， 土 壤 可 能 发 育 在 不 同 界面 形成 过 程 的 结合 部 位 ， 包 括 沉积 的 进 积 
作用 (只 要 沉积 速率 未 超过 成 士 作 用 速率 )、 沉 积 路 过 作用 (无 沉积 ) 和 沉积 改造 作用 (只 
要 冲 蚀 作 用 未 超过 成 十 作用 速率 )。 形 成 在 沉积 加 积 阶段 的 土壤 位 于 整合 序列 内 部 ， 而 形成 
于 无 沉积 阶段 或 侵蚀 阶段 的 土壤 与 地 层 记 录 中 的 沉积 间断 、 帝 积 停顿 或 不 整合 面 有 关 。 这 
些 结论 对 层 序 地 层 学 尤其 重要 ， 因 为 这 是 区 分 具有 层 序 地 层 学 意义 、 可 作为 陆 上 不 整合 面 
的 古 土 壤 和 发 育 在 层 序 或 体系 域内 部 的 古 土 壤 的 重要 依据 。 理 论 和 油田 实践 研究 (Wright 
和 Marriott，1993，Tandon 和 Gibling，1994，1997) 表明 ， 岩石 记录 中 观测 到 的 古 土 壤 
类 型 记录 了 基准 面 的 变化 ， 因 此 ， 就 可 以 估计 出 古 土壤 在 层 序 地 层 学 中 的 重要 性 。 例 如 ， 
Nova Scotia 的 悉尼 盆地 中 上 石炭 统 旋回 沉 租 的 层 序 边界 以 高 成 熟 的 石灰 质 古 土壤 (人 钙 结 三 
岩 ; 图 2-12) 为 标志 ， 此 古 土壤 形成 在 干旱 度 不 断 增 加 ， 而 基准 面 不 断 下 降 期 间 。 而 转化 
土 和 水 文 形 态 的 古 土壤 发 育 在 层 序 地 层 内 部 ， 在 湿度 不 断 增 加 ， 基 准 面 不 断 上 升 期 间 形 成 
于 河流 进 积 平原 (图 2 一 13; Tandon 和 Gibling，1997)。 

土壤 和 古 土壤 的 分 类 可 以 从 不 同 角 度 进行 分 析 ， 至 今 还 没有 统一 的 土壤 分 类 。 现 代 土 
壤 分 类 法 依赖 于 指示 特征 的 鉴别 层 ， 如 结构 、 颜 色 、 有 机 质 含 量 、 矿 物 成 分 、 阳 离子 交换 
能 力 和 pH 值 (Soil Survey Staff，1975$，1998， 图 2-14) 等 。 这 种 方法 应 用 于 十 土壤 时 ， 
主要 存在 两 个 方面 的 缺陷 ， 包 这 种 分 类 方法 没有 强调 具有 水 文 形 态 的 土壤 的 重要 性 (如 潜 
育 士 ,这 种 土壤 发 育 于 加 积 的 河流 洪 汉 平原 ， 是 在 土壤 饱和 度 的 基础 上 定义 的 ; 图 2 一 14)， 
加 这 种 分 类 方法 依赖 于 土壤 性 质 ， 而 有 些 性 质 在 古 土壤 中 并 未 保存 下 来 【如 阳离子 交换 能 
力 、 有 机 质 含量 )。 因 此 ， 根 据 土壤 向 古 土 壤 转 化 过 程 中 保存 下 来 的 矿物 属性 和 形态 属性 ， 
Mack 等 (1993) 设计 出 了 一 套 针 对 古 土壤 的 分 类 方法 (图 2--14)。 由 于 分 类 标准 的 转变 ， 
这 两 个 体系 在 一 些 土壤 / 古 土壤 组 合 方面 并 不 直接 等 同 。 

从 层 序 地 层 学 的 角度 来 看 ， 在 重建 体系 域 聚 集 期 或 与 层 序 边界 不 整合 有 关 的 地 层 间 上 断 
期 的 同 沉积 期 条 件 (加 高 ， 低 潜水 面 、 可 容 空 间 、 沉 积 速率 和 古 气候 条 件 ) 时 ， 古 土壤 可 
能 提供 关键 证 据 。 古 土壤 类 型 如 图 2 一 15 所 示 ， 其 形成 与 地 表 作 用 (沉积 、 和 剥蚀 ) 和 成 士 
作用 的 相互 影响 有 关 。 在 非 沉 积 捧 和 (或) 剥蚀 期 ， 一 般 与 层 序 边界 一 致 ， 沿 不 整合 面 形 
成 熟化 古 土 壤 。 在 沉积 物 堆积 期 ， 通 常 与 层 序 的 沉积 相伴 生 ， 形 成 混合 的 、 复 合 的 或 者 是 
自然 累积 的 低 成 熟 度 加 积 型 古 土壤 ， 其 加 积 速 率 和 襄 积 速率 相 吻 合 ( 见 Kraus，1999， 对 古 
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土壤 类 型 的 综合 回顾 )。 





图 2-12 形成 于 基准 面 下 降 和 地 表 暴 圳 时 期 钙 质 古 土 壤 与 相关 沉积 相 【( 照 片 由 M.R.Gibling 提供 ， 加 拿 
大 Nova Scotia 省 悉尼 盆地 石炭 系 悉 尼采 矿 组 ， 详 见 Gibling 和 Bird，1994; Gibling 和 Wightman，1994; 
Tandon 和 Gibling，1994，1997) 

A 一 钙 结 砾 岩 ， 标 志 着 滨 岸 平原 沉积 的 “ 陆 上 不 整合 ”( 沉 积 层 序 边 界 )。 破 酸 盐 帖 土 标 志 着 气候 半 于 时 期， 推测 基准 
面 低位 时 期 比 上 覆 海 侵 和 高 位 体系 域 的 形成 高 峰 期 更 为 干旱 ，B 一 图 A 中 钙 结 砾 岩 的 放大 ， 发 育 良好 的 直立 结核 纤维 ， 
C 一 图 A 的 钙 结 砾 岩 ， 具 有 强烈 的 结核 结构 ， 注 意 下 部 粉 砂岩 的 非 断 裂 特征 ，D 一 暴露 在 浪 蚀 台 地 上 的 钙 结 砾 岩 ， 具 有 


下 水 通过 主要 粘土 层 下 部 时 产生 局 部 的 胶结 作用 ，F 一 图 E 中 碳酸 盐 胶 结 树 的 放大 


与 层 序 边界 伴生 的 古 土 壤 通常 是 强烈 发 育 的 并 具有 良好 的 水 系 ， 反 映 了 长 期 沉积 中 断 
和 较 低 的 基准 面 (盆地 的 非 海 相 部 分 中 低 潜 水 面 ， 图 2-12)。 除 基准 面 外 ， 气 候 同 样 可 能 
在 层 序 边界 的 古 土壤 中 留 下 明显 标志 (如 干燥 气候 促进 蒸发 和 钙 质 古 土 壤 的 形成 )。 基 淮 
面 和 气候 条 件 不 是 必然 相互 依赖 的 变量 ， 因 为 受 轨道 驱动 (如 偏心 率 、 倾 斜 度 、 旋 进 旋 回 ， 
具有 100Ma 的 周期 性 ; 2 一 160，Milankovitch，1930，1941，Imbrie 和 Imbrie，1979 
Imbrie，1985; Schwarzacher，1993) 控制 的 气候 旋回 是 米兰 科 维 奇 旋回 瞬时 海平 面 变化 的 
首要 控制 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 基 准 面 下 降 期 可 能 反映 气候 干燥 度 的 增加 ( 见 Tandon 和 
Gibling，1997 的 实例 研究 )。 另 一 方面 ， 基 准 面 变化 也 可 能 受 构 造作 用 的 控制 ， 而 不 依赖 
于 气候 变化 ， 在 这 种 情况 下 ， 基 准 面 旋回 可 能 相对 于 气候 波动 发 生 偏 离 。 基 准 面 变化 、 海 


平面 变化 、 构 造作 用 和 气候 的 关系 将 在 第 
三 章 中 做 更 详细 地 讨论 。 

不 考虑 基准 面 下 降 以 外 的 主要 动力 ， 
沉积 物 供 给 中 断 是 定义 层 序 边界 古 土壤 条 
件 的 一 个 重要 参数 。 盆 地 沉积 史 的 沉积 中 
断 期 可 能 既 受 自身 因素 控制 ， 也 受 外 在 
因素 控制 。 至 于 层 序 边界 ， 基 淮 面 的 下 降 
与 沉积 中 断 密 切 相 关 ， 且 均 受 外 来 因素 控 
制 。 与 层 序 边界 不 整合 / 古 土壤 相关 的 地 
层 缺 失 随 层 序 级 别 (重要 ) 和 相关 的 外 部 
控制 的 变化 而 明显 变化 ， 对 高 阶层 序 通常 
是 在 10' 年 〈 高 频 的 米兰 科 维 奇 旋回 ) 到 
10 一 10 年 的 范围 (Summerfield，1991， 
Miall，2000)。 层 序 边 界面 不 整合 通常 是 
区 域 性 的 ， 与 局 部 自生 作用 相关 的 沉积 间 
断 不 同 ， 它 主要 取决 于 古 地 形 ， 并 可 以 以 
高 度 不 规则 状 的 地 形 出 露水 面 ， 而 沿 其 出 
露 位 置 ， 缺 失 时 间 的 大 小 可 能 会 有 明显 差 
异 (Wheeler，1985)。 因 此 ， 与 层 序 边 界 
不 整合 相关 的 古 土 壤 会 显示 出 横向 变化 特 
征 ， 用 于 解释 地 形 及 缺失 时 间 的 侧 向 变化 
(Kraus，1999 ) 。 

层 序 内 部 形成 的 古 土 壤 可 以 从 弱 到 强 ， 
但 其 成 熟 度 通常 低 于 层 序 边界 的 古 土壤 (图 
2-13、 图 2-17)。 当 地 表 作 用 受 控 于 沉积 
物 加 积 作 用 时 ， 古 土壤 形成 于 基准 面 上 升 时 
期 ( 非 海 相 环境 中 为 较 高 水 位 )， 因 此 ， 相 
对 于 层 序 边界 的 古 土壤 ， 这 种 古 土壤 似乎 更 
“ 湿 ”， 苏 至 成 为 最 大 洪 泛 面 附近 的 水 成 土 
( 潜 育 土 型 )， 而 最 大 洪 泛 面 则 是 非 海 相 环境 
最 高 水 位 期 的 标志 。 这 种 “ 湿 ” 且 不 成 熟 的 
古 土 壤 在 相对 较 短 的 时 间 内 形成 ， 常 见于 与 
煤 线 有 关 的 环境 中 (图 2-17)。 图 2--18 展 
示 了 层 序 边界 古 土壤 与 层 序 内 形成 的 古 土 壤 
之 间 的 主要 差异 ， 后 一 种 类 型 可 能 表现 为 加 
积 特征 ， 且 因 沉 积 速 率 不 稳定 而 常 具 多 层 结 
构 (图 2-15)， 但 也 可 能 与 沉积 间断 有 关 ， 
在 间断 处 ， 自 生 作 用 (如 河道 决口 ) 导致 限 
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图 2--13 ” 滨 岸 平原 序列 显示 钙 质 层 (第 涉 指向 沉积 层 
序 边界 ) 被 红色 钙 质 转化 土著 盖 (照片 由 M.R. Gibling 
提供 :新 斯 科 细 亚 省 悉尼 盆地 石炭 系 悉 尼 矿 组 ) 
红色 钙 质 转化 土 (旱地 碎 必 土壤 ) 形成 于 沉积 物 供给 充足 的 
海 侵 体 系 域内 (Tandon 和 Gibling，1997)。A 一 “低位 期 ” 
碳酸 盐 (箭头 指向 钙 质 古 土壤 / 层 序 边界 ) 向 上 进入 旱地 碎 
非 土壤， 可 能 标志 着 基准 面 上 升 时 向 滨 岸 平原 供给 碎 届 的 更 
新 ; 8 一 图 A 中 红色 转化 土 上 凹 的 擦 痕 面 连接 处 的 特写 ，C 一 
灰色 滨 岸 平原 粉 砂岩 进入 几米 厚 的 钙 质 壳 中 (箭头 所 指 )。 钉 
质 层 之 下 为 方解石 胶结 的 粉 砂岩 。 当 干旱 滨 岸 平原 上 恢复 沉 
积 作用 时 ， 也 可 能 就 是 海 侵 在 洪 泛 平 原 上 产生 沉积 物 的 时 期 ， 
钙 质 层 被 红色 转化 土 和 薄 的 倾斜 砂岩 覆盖 
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制 性 泛滥 区 内 的 沉积 物 供给 被 切断 。 据 估计 ， 决 口 的 周期 在 10; 年 范围 内 (Bridge 和 Leeder， 
1979)。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 与 层 序 内 发 育 的 古 土壤 潜在 相关 的 地 层 间 断 和 与 层 序 边 界 古 土壤 相 
关 的 沉积 间断 相 比 ， 在 重要 性 上 至 少 相差 一 个 数量 级 (图 2-18)。 


人 天 二 土壤 分 类 法 
Soil Survey Staff, 1975,1998 Mack 等 ,1993 
次 级 分 类 





图 2-14 美国 土壤 分 类 法 (Soil Survey Staff，1975，1998) 和 Mack 等 (1993) 
的 土壤 和 古 土壤 分 类 体系 的 对 比 
由 于 分 类 标准 不 同 ， 二 者 并 不 是 所 有 的 土壤 或 古 土壤 组 都 是 相互 对 应 的 


沉积 作用 (S) 成 土 作用 〈P) 
二 


S>P S~P P>S 
混合 的 古 土壤 复合 的 古 土壤 
一 


变异 速率 没有 土 形成 
多 层次 的 古 土壤 


累积 的 古 土壤 累积 的 古 土壤 
C—O 


恒定 速率 没有 土 形成 
单独 的 古 土壤 


侵蚀 作用 (E)》 成 土 作用 (P) 


E>P P>E 
没有 古 土壤 被 保留 截断 的 古 土壤 被 保留 


图 2-15 成 土 作用 和 表面 作用 ( 据 Morrison，1978，Bown 和 Kraus，1981，Marriott 和 Wright，1993， 
Kraus，1999， 和 修改 ) 的 相互 影响 
混 人 台 的 、 复 合 的 和 累积 的 古 土壤 出 现在 整合 序列 中 ， 因 此 属于 沉积 层 序 。“ 前 平 的 ” 古 土壤 与 地 层 间断 是 伴生 的 ， 央 
此 标志 着 沉积 暂停 期 和 不 整合 
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有 ee 站 图 2-17 “ 湿 ” 且 不 成 熟 的 潜 育 土 型 古 土壤 
图 2-16 ”轨道 驱动 力 的 主要 组 成 , 解释 了 米兰 科 维 。 .二 壤 形成 与 基准 面 上 升 期 的 煤 线 密切 相关 。 该 实 


奇 旋回 带 〈10 一 10 年 ) 旋回 性 的 原因 例 为 犹他 州 的 Castlegate 组 ， 由 合并 的 状 状 河道 充 

( 据 Imbrie 和 Imbrie，1979，Plint 等 ，1992， 修 改 ) 填 沉 积 组 成 ， 形 成 低位 体系 域 (可 容 空 间 增长 速率 
为 正 ， 但 较 低 )。 此 来 成 熟 型 古 土壤 发 育 于 沉积 屋 

序 肉 部， 其 形成 时 间 较 得 ， 一 般 为 几 千 年 或 更 短 

(图 2-18)， 像 煤 线 这 种 课 而 不 成 熟 土壤 的 形成 可 

能 是 由 于 气候 条 件 和 河流 印 堆 (地 表 出 露 和 漫 潍 环 

境 泛 滥 ) 波动 引起 的 ， 而 不 是 海 相 基准 面 变化 成 因 
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图 2-18 ” 层 序 边界 古 土壤 与 层 序 内 部 古 土壤 的 对 比 





图 219 所 示 为 古 土壤 发 育 的 一 种 与 基准 面 变化 旋回 有 关 的 广义 模型 。 作 为 原理 ,沉积 
速率 越 快 则 古 土壤 越 不 发 育 。 因 此 ， 推 测 最 成 熟 的 上 古 土 壤 沿 层 序 边界 发 育 ( 沉 积 速 率 为 零 
或 为 负 )， 而 最 不 成 熟 的 则 形成 于 加 积 速 率 与 水 位 均 最 高 的 海 侵 期 。 由 于 海 侵 时 非 海 相 环 境 
中 的 水 位 较 高 ， 水 生 土 壤 常 伴随 区 域 性 煤层 出 现 (图 2-19; Tandon 和 Gibling，1994)。 由 
此 推断 ， 古 土壤 与 屋 序 地 层 高 度 相 关 ， 这 一 理论 补充 了 通过 不 同 资料 分 析 方 法 得 到 的 信息 。 
常规 的 古 土 壤 学 研究 基于 露头 和 岩心 的 研究 (Leckie 等 ，1989，Lander 等 ，1991，Platt 和 


30 ”国外 油气 拐 探 开 发 新 进展 丛书 (七 ) 


keller，1992;，Caudill 等 ，1997) ， 部 分 涉及 到 测 井 资料 (Ye，1995) ， 这 一 新 方法 可 能 提供 
大 范围 的 地 层 年 龄 的 测定 ， 甚 至 包括 时 元 古代 地 层 的 年 龄 (Gutzmer 和 Beukes，1998) ， 


下 切 河 党 充 填 
(河道 合并 ) 







前 截 的 古 土壤 


















入 准 而 下 降 
i 
HST 
一。 FS: 煤 和 水 生 古 土壤 。。 一 一 一 -| 基准 面 上 升 速 率 减 小 
洪涝 平原 序列 
洪 泛 平 原 序列 
di | 基准 面 上 升 速 率 增 大 
WO ] 
过 渡 到 洪 泛 平原 序列 
合并 的 河道 | 


| 


(ST—TsT) y 


层 序 边界 > 
(前 截 的 水 系 良好 的 成 熟 古 土壤 ) 


上 极为 发 育 的 古 土壤 〈 层 序 边 界 ) 
FE 发 育 良好 的 古 土壤 (低沉 积 速 率 ) 
微弱 发 育 的 古 土壤 ( 商 沉 积 速率 ) 
图 2-19 与 基 淮 面 旋回 相关 的 古 土 壤 演 化 模式 ( 据 Wight 和 Marriot，1993 修改 ) 
此 模式 中 ， 河 流 加 积 速 率 〈 内 在 的 河道 交汇 程度 和 土壤 成 熟 度 ) 与 基准 面 上 升 速率 直接 相关 ， 值得 注意 的 是 ， 低 沉 
积 速率 期 (基准 面 上 升 早期 或 晚期 ) 伴随 着 河道 加 积 和 发 育 较 好 的 古 土 壤 层 ， 而 高 沉积 速率 则 会 形成 由 无 间断 的 泛 
得 平原 沉积 物 控制 的 发 育 较 差 的 古 土壤 层 。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，IVF_ 下 切 
河 兴 充填 ，CH 一 A 一 河道 合并 〈 多 期 亲 道 )，CH 一 [一 猎 立 河道 ， MFS 一 最 大 洪 证 面 
七 、 化 石 遗 迹 学 
1]. 总 的 原理 
化 石 遗 迹 学 是 研究 生物 遗迹 的 描述 、 分 类 和 解释 的 一 门 学 科 (Pemberton 等 ，2001) 
遗迹 可 能 是 古代 的 (遗迹 化 石 一 一 古 化 石 遗 迹 学 研究 的 目标 )， 也 可 能 是 现代 的 (最近 的 
遗迹 一 一 新 化 石 遗迹 学 研究 的 目标 )。 这 些 遗 迹 通 常 能 反映 出 生物 的 基本 行为 模式 (如 休 
电 ， 运动 、 居 住 或 饮食 等 一 一 所 有 这 些 都 可 以 与 其 扰动 或 安静 的 构造 形态 结合 ，Ekdale 等 ， 
1984，Frey 等 ，1987，Pemberton 等 ，2001)， 同 时 与 其 相关 的 是 大 量 的 生态 学 控制 因素 
(如 底 质 相干 性 、 水 体能 量 、 沉 积 速率 、 养 分 、 盐 度 、 氧 化 作用 、 光 线 和 温度 等 )， 以 上 这 
些 都 能 指示 特殊 的 沉积 环境 (Seilacher，1964，1978) 。 
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痕迹 化 石 包括 广 范 的 生物 构造 ， 即 生物 活动 在 沉积 物 或 沉积 岩 中 留 下 的 所 有 痕迹 ， 但 
不 包括 生物 本 身 或 其 上 肢体。 遗迹 化 石 同样 不 包括 生物 体 被 掩埋 后 留 下 的 化 石 ， 但 是 包括 活 
动 生物 的 肢体 留 下 的 活动 遗迹 Pemberton 等 ，2001)。 痕 迹 化 石 常 在 连续 的 不 含 化 石 的 地 
层 中 发 现 ， 并 作为 证 据 来 重建 古生物 环境 和 古 沉积 环境 。 对 于 任何 独立 的 研究 方法 ， 化 石 
遗迹 学 所 给 出 的 信息 在 某 些 方面 意义 并 不 明确 (比如 当 两 种 或 者 两 种 以 上 不 同 的 生物 在 一 
个 遗迹 地 层 中 话 动 ， 或 者 一 种 生物 由 于 行为 的 改变 而 在 同一 底 质 中 产生 了 不 同 的 构造 ， 图 
2-20)， 因 此 ， 遗 迹 化 石 资料 常 和 其 他 线索 结合 ， 提 供用 于 经 典 古 生物 学 和 沉积 学 的 信息 。 
总 的 说 来 ， 这 一 补充 技术 可 以 更 好 的 研究 沉积 相 ， 同 时 更 好 的 对 古 环境 作出 解释 。 遗 迹 化 
石 学 的 基本 原理 在 图 220 中 列 出 。 






化 石 遗 迹 学 的 基本 原理 


加 遗迹 化 石 反映 了 软体 生物 的 活动 ， 这 种 生物 一 般 缺 乏 坚硬 的 身体 部 分 〈 可 保存 下 来 )， 在 许多 环境 下 ， 其 在 生物 量 组 
成 上 占据 优势 地 位 


钾 叶 迹 化 石 可 被 分 为 反映 以 下 现象 的 各 种 结构 : 生物 扰动 作用 (原生 层 理 或 沉积 结构 的 破坏 ， 如 足迹 ， 虽 迹 以 及 潜 | 
穴 )t 生物 地 层 层 理 (由 生物 活动 生成 的 层 理 ， 如 生物 成 因 粒 级 层 、 生 物 成 因 沉 演 )， 生 物 沉 积 作 用 (由 生物 活动 产生 
的 沉积 物 的 生成 或 集合 ， 如 其 粒 球 、 生 物 侵 蚀 的 产物 )， 或 者 生物 侵蚀 作用 (生物 体 对 地 屋 的 机 械 或 生物 化 学 的 挖掘， 
如 钻 孔 、 咬 瘦 、 乔 痕 以 及 目 痕 ) 





国 遗 迹 化 石 反映 活动 类 型 ， 因 此 具有 较 长 的 时 间 跨度 ， 妨 碍 了 生物 地 层 定年 ， 但 便利 了 不 局 时 代 兰 石 的 二 生态 学 对 比 。 
基本 活动 类 型 包括 ， 停 息 ， 移动、 栖息 。 现 食 ， 所 有 这 些 可 与 逃逸 或 者 平衡 结构 相 结合 

@ 遗 迹 化 石 对 水 动力 (因此 它们 可 用 来 识别 和 联系 事件 层 )、 地 层 连 微 性 以 及 其 他 生态 参数 ， 如 矿 化 度 ， 合 氧 量 、 沉积， 
速率 ， 发 光度 、 温 度 以 及 营养 素 丰 度 和 类 型 ， 都 很 敏感 


|@@ 活 动 类 型 依赖 于 生态 条 件 ， 后 者 与 特定 沉积 环境 有 关 。 因 此 ， 踪 迹 化 石 常常 具有 较 牵 的 相 跨 座 ， 可 用 来 解释 古 沉积 
环境 





多 遗迹 化 石 常 常 被 成 岩 作 用 加 强 ， 这 点 不 同 于 物理 或 化 党 结构 ， 后 两 者 经 带 被 浪 解 ， 染 色 或 其 他 成 涯 过 程 所 消除 
鸟 一 个 单独 的 遗迹 化 石 可 能 是 一 个 生物 的 产物 ( 较 易 解释 )， 或 者 两 个 不 这 更 多 不 同 生 物 的 产物 (复合 结构 ， 较 难 解释 ) 
加 一 个 单独 的 生物 可 以 产生 不 同 的 结构 ， 对 应 相似 地 屋 的 不 同 活动 或 者 不 同 地 屋 的 同样 活动 。 同 时 ， 相 同 的 结构 可 
以 由 具 相 似 话 动 的 不 同 生物 产生 
图 2-20 ”化石 遗迹 学 基本 原理 [ 据 Seilacher (1964，1978)，Ekdale 等 (1984)，Frey 等 (1987)， 
Pemberton 等 (2001) 的 资料 整理 ] 


遗迹 化 石 群 是 某 种 环境 下 遗迹 的 群集 ， 其 化 石 记录 被 定义 为 遗迹 相 (Seilacher，1964 ， 
1967，Pemberton 和 MacEacherm，1995)。 此 外 ， 除 了 痕迹 化 石 的 实际 类 型 外 ， 其 丰 度 
和 配置 也 用 于 表征 沉积 物 的 结构 和 内 部 构造 ， 并 被 定义 为 遗迹 结构 (Bromley 和 Ekdale， 
1984)。 进 迹 相 和 遗迹 结构 中 横向 和 垂 向 的 变化 ， 通 和 常 被 用 来 解释 古 沉积 环境 的 时 间 和 空间 
变化 ， 这 要 基于 对 古 生 态 条 件 变 化 的 推测 。 

遗迹 相 作 为 遗迹 化 石 学 的 核心 ， 最 初 是 基于 对 遗迹 分 布 随 水 体 加 深 而 渐变 、 控 制 遗 迹 
分 布 的 环境 因素 等 方面 的 观察 而 发 展 起 来 的 (Seilacher，1964，1967)。 然 而， 重要 的 是 环 
境 生 态 学 反映 多 种 因素 的 相互 作用 (图 2-20), 栖息 在 特定 领域 的 生物 类 型 和 数量 并 不 一 
定 解释 为 具体 的 水 深 ， 距 岸 线 的 距离 ， 或 构造 或 地 貌 环 境 (Frey 等 ，1990，Pemberton 和 
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MacEachermn，1995)。 例 如 ， 上 典型 的 螺旋 潜 迹 遗迹 相形 成 于 较 深 的 海底 环境 ， 低 于 风暴 浪 基 
面 ， 但 也 可 以 在 其 他 低 氧 环境 ， 如 海岸 环境 的 限制 汐 湖 (Pemberton 和 MacEachern，1995) 
中 发 现 。 这 表明 要 根据 遗迹 相 序 列 解释 绝对 或 相对 的 古 测 深 ,或 建立 滨 线 同 沉积 期 的 海 侵 
或 海 退位 移 ， 一 定 要 慎重 。 

2. 址 迹 相 及 其 分 类 

遗迹 化 石 集 合体 【 即 遗 迹 相 ) 的 分 类 ， 主 要 是 基于 底 质 类 型 及 坚固 性 ， 并 且 与 古 环境 解 
释 直 接 相 关 (图 2-21)。 图 2-21 中 的 遗迹 相 是 按 海洋 影响 增加 的 顺序 列 出 的 ， 从 完全 非 海 
相 到 陆 缘 海 、 浅 海 以 及 深海 环境 。 在 遗迹 相 分 类 中 用 到 的 基本 底层 类 型 有 软 底 (或 活动 或 稳 
定 ， 但 通常 未 固 结 )、 固 底 ( 半 固 结 的 底 质 ， 很 坚实 但 是 未 岩 化 )、 硬 底 ( 固 结 ， 完 全 岩 化 底 
质 ) 以 及 木质 底 ( 侧 向 延伸 碳 质 底 质 ， 如 泥炭 或 煤层 )。 图 2-21 显示 只 有 三 种 遗迹 相依 赖 于 
底 质 (或 者 “ 受 控 于 底 质 ”"，Ekdale 等 ，1984，Pemberton 等 ，2001)， 它 们 与 特定 的 底 质 类 型 
有 关 (也 就 是 说 ，Teredolites 遗迹 相形 式 上 只 出 现 于 木质 底 ，Trypanites 遗迹 相 是 硬 底 的 标志 ， 
而 Glossifungites 遗迹 相 指示 固 底 )， 而 8 种 遗迹 相 的 其 他 几 种 受 生态 环境 的 影响 ， 则 形成 于 
各 种 软 底 ， 包 括 非 海 相 到 陆 缘 海 以 及 完全 海 相 。 按 照 实际 底面 ， 遗 迹 相 可 以 因此 被 粗 分 为 两 
大 类 ， 即 一 类 与 软 底 有 关 ， 一 类 是 受 控 于 底 质 。 就 像 下 面 所 解释 的 ， 这 两 大 类 意味 着 不 同 的 
成 因 解 释 (如 整合 还 是 不 整合 )， 因 此 ， 这 种 区 分 对 地 层 分 析 和 层 序 地 层 学 分 析 都 十 分 重要 。 
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图 2-21 ”其 于 底层 类 型 和 坚实 度 及 沉积 环境 的 遗迹 相 分 类 ( 引 自 Bromley 等 ，1984，Pemberton 等 ，2001) 
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3. 与 软 底 有 关 的 遗迹 相 

软 底 底 质 通 常 指示 高 能 沉积 物 在 潮湿 至 完全 水 下 沉积 环境 中 的 堆积 (低速 率 到 高 速 
率 )， 因 此 常 与 整合 沉积 序列 对 应 。 这 一 普遍 规律 的 唯一 例外 是 Termitichnus 遗迹 相 所 代表 
的 成 熟 古 土 壤 环 境 ， 这 种 低 潜水 面 ， 沉 积 物 贫乏 条 件 下 的 成 土 作用 将 会 导致 岩石 记录 中 地 
层 的 缺失 。 其 他 的 软 底 遗 迹 相 都 与 水 和 高 能 沉积 物 的 加 积 作 用 有 关 。 作 为 对 盆地 位 置 的 啊 
应 ， 软 底 被 广汉 的 划分 为 非 海 相 、 陆 缘 海 和 海 相 三 类 (图 2 一 21)。 

除了 在 完全 陆 上 条 件 下 形成 的 Termitichnus 遗迹 相 外 ， 其 他 非 海 相 软 底 遗 迹 相 在 某 种 
程度 上 都 需要 有 淡水 条 件 。Scoyenia 遗迹 相 是 陆 上 与 完全 水 下 这 两 种 非 海 相 环 境 的 过 渡 
相 ， 代 表 了 潜水 面 的 上 下 波动 (上 升 一 下 降 旋 回 )， 与 冲积 平原 、 暂 时 性 湖泊 和 风 成 体系 
中 的 潮湿 沙丘 等 沉积 环境 中 的 情况 一 样 。 在 这 些 情况 下 ，Scoyenia 遗迹 相 代表 富 含 泥 质 一 
砂 质 的 潮湿 底 质 (Pemberton 等 ，2001)。Mermia 遗迹 相 ( 非 海 相 软 底 序 列 中 的 第 三 个 ， 也 
是 最 后 一 个 (图 2-21)) 是 在 完全 水 下 、 永 久 性 湖泊 环境 中 松散 的 、 细 粒 底 质 中 形成 的 
(Pemberton 等 ，2001 ) 。 

陆 缘 海 的 软 底 以 Psilonichnus 遗迹 相 为 代表 ， 在 滨 后 ( 潮 上 ) 环境 最 为 典型 ， 属 间歇 
性 的 海 泛 ， 因 此 ， 在 高 潮 和 风暴 潮 控制 的 海洋 作用 中 属于 高 波 能 级 别 ， 在 低潮 和 晴天 具有 
风 成 侵蚀 。 因 此 ， 伴 随 着 多 种 物理 和 生物 化 学 沉积 构造 ， 底 质 的 沉积 组 成 变化 很 大 ， 从 泥 、 
粉 砂 、 未 成 熟 砂岩 到 成 熟 的 分 选 好 的 砂岩 。 由 于 不 定期 的 高 能 量 ， 边 绿 海 的 软 底 被 认为 是 
移动 的 底 质 (Pemberton 和 MacEachern，1995)， 因 为 寿 届 睦 粒 经 常 由 于 谢 流 、 波 当 或 者 风 
而 再 沉积 。Psilonichnus 遗迹 相 可 能 在 其 沉积 范围 的 陆 相 边缘 回 Scoyenia 遗迹 相 过 渡 ， 在 前 
淀 向 Skolithos 足迹 相 过 渡 (Pemberton 等 ，2001 ) 。 

海 相 软 底 指 示 未 固 结 的 海底 加 积 ， 沈 积 物 在 此 活动 或 固定 取决 于 环境 能 量 。 作 为 一 般 
趋势 ， 水 能 量 级 别 (浪潮 活动 的 反映 )、 沉 积 晰 粒 的 大 小 和 沉积 速率 ， 从 滨 线 向 深海 底 随 水 
体 加 深 而 平行 地 递减 (Seilacher，1964，1967)。 但 重力 流 事 件 是 个 例外 ， 它 可 能 带 来 粗 粒 
沉积 物 和 递增 的 水 能 量 到 深海 (和 斜坡， 海底) 中， 而 这 些 位 置 通常 是 低能 的 ， 以 基 浮 沉积 
为 主导 。 活 动 的 软 底 底 质 有 可 能 进一步 发 育 在 任意 从 浅 到 深 的 海 相 亚 环境 中 ， 但 在 统计 上 
其 在 前 演 及 其 附近 (海岸 、 内 陆架 ) 更 为 发 育 。 在 软 底 底 质 的 沉积 速率 从 很 低 到 很 高 变化 
很 大 ， 这 取决 于 沉积 物 供给 和 能 量 环境 的 关系 。 凝 缩 段位 于 低 谱 端 ， 海 确 胶 编 速 率 不 超过 
沉积 速率 ， 仅 有 部 分 为 软 底 底 质 (Bromley，1975)。 但 大 多 数 情况 下 ， 凝 缩 段 为 半 兰 化 或 
岩 化 (Loutit 等 ，1988) ， 此 时 其 变 为 固 底 ， 甚 至 硬 底 。 可 以 得 出 结论 : 软 底 底 质 需 要 极 低 
的 沉积 速率 ， 但 要 比 海底 胶结 速率 要 高 ， 因 此 这 确实 是 整合 序列 的 标志 。 

变化 的 生化 条 件 和 海底 环境 在 海 相 软 底 上 产生 了 四 种 不 同 的 遗迹 化 石 相 【〈 图 2 一 21)。 
针管 遗迹 相 主 要 形成 于 浪 能 较 高 的 前 滨 和 演 面 环境 之 间 ， 且 底 质 包括 悬 移 来 的 干净 和 分 选 
好 的 砂 (Pemberton 等 ，2001， 图 2--22)。 疏 痕迹 相 是 中 低能 级 、 沉 积分 选 卷 的 内 陆 殿 的 
主要 特征 ， 也 可 能 扩展 至 紧邻 的 次 环境 (下 滨 面 和 外 陆架 1)， 包 括 任 意 数 量 的 泥 ， 粉 砂 和 砂 
(图 2-23)。 这 种 足迹 可 以 形成 于 活动 到 固定 的 底 质 环 境 中 ， 这 主要 取决 于 水 动力 的 能 量 级 
别 (Pemberton 和 MacEachern，1995)。 在 疏 痕 迹 沉 积 环境 范围 内 ， 最 高 能 量 和 部 分 砂 能 位 
于 浪 基 面 以 上 ， 在 活动 底 质 上 ， 海 底 沉 积 的 能 级 和 含 砂 量 向 海 递 碱 ， 并 低 于 风暴 浪 基 面 ， 
使 得 底 质 沉积 更 稳定 。 根 据 深 海 模 式 ， 螺 旋 潜 迹 相位 于 息 痕 迹 和 深海 类 沙 重 迹 之 间 ， 在 稳 
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图 2-22 Skolithos 遗迹 化 石 相 
Ankolitos 进 迹 (阿尔 伯 达 省 Jasper 国际 公园 ， 密 西西 比 系 Etherington 组 )，B 一 临 演 到 始 新 此 浪 控 三 角 洲 前 缘 基 床 面 
上 的 Ophiomorpha 遗迹 【俄勒冈 州 日 落 湾 ， 照片 由 MK. Gingras 提供 ); C 一 末端 Skolithos 化 石 相 ; 以 Planolires 为 主 的 
斑 驶 洞 定 的 岩心 上 印 有 大 量 的 Ophiomorphia 坦 迹 ， 在 岩心 的 中 心 部 位 也 可 看 到 泥 质 碎 收 物 。 涯 心 发 生 了 储 移 ， 基 床 被 
认为 是 原始 水 平 的 【加 拿 大 东部 海岸 白垩 系 ， 照 片 来 自 M.K. Gingras) 


定 的 低 氧 海底 环境 ， 即 低 于 风暴 浪 基 面 和 无 重力 流 的 地 区 极为 发 育 (Seilacher， 1967)。 这 
类 环境 经 常 位 于 外 陆架 和 大 陆 坡 ， 这 里 的 底 质 主 要 由 细 粒 沉积 构成 (图 2-21、 图 2-24)。 
但 这 一 观点 经 常 是 无 效 的 ， 必 须 记 住 螺 旋 潜 迹 相 有 着 更 广泛 的 深度 范围 ， 可 以 扩展 到 任 
意 低 氧 、 高 有 机 质 富 集 的 静水 沉积 环境 (还原 环境 ) (Seilacher，1978，Frey 和 Seilacher. 
1980)。 因 此 螺旋 潜 迹 相 可 以 包括 很 宽 的 沉积 范围 ， 从 深海 (图 2_21) 到 浅海 大 陆 边 缘 盆 
地 和 封闭 海岸 (障壁 岛 ) 泡 湖 等 (Kotake，1989，1991，Frey 等 1990， Olivero 和 Gaillard ， 
1996; Uchman 和 Demircan，1999)。 因 此 ，Pemberton 等 (2001) 推测 螺旋 潜 迹 的 遗迹 竺 
主 适 应 于 大 范围 的 水 深 变化 和 营养 类 型 ， 可 能 形成 于 图 2_21 中 所 示 的 多 数 生化 环境 下 。 这 
一 点 也 可 以 从 螺旋 潜 迹 相 经 常 中 间 过 渡 于 的 痕 迹 相 和 类 沙 蛋 迹 相 中 得 到 证 实 (Crimes 入 ; 
1981)。 作 为 对 比 ， 海 相 软 底 序列 中 的 最 后 一 类 一 一 类 沙 蛋 迹 相 有 最 明确 的 深度 特征 ， 指示 
了 从 大 陆 坡 到 盆 底 的 深水 沉积 环境 ， 这 里 悬浮 颗粒 和 重力 流 交 互 沉积 。 这 种 沉积 环境 是 静 
水 氧化 环境 ， 偶 尔 被 重力 流 事件 产生 的 涡流 打 断 ， 或 由 于 缺少 营养 而 中 断 (Pemberton 和 
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MacEachern，1995)。 由 于 潜在 沉积 过 程 和 沉积 物 源 的 多 样 性 ， 底 质 的 岩 性 从 深海 、 半 深海 
到 浊 积 粉 砂岩 和 砂岩 会 有 很 大 变化 。 深 海 环境 的 软 底 底 质 中 ， 砂 岩 到 泥岩 的 变化 率 在 侧 向 
和 垂 癌 上 有 很 大 变化 ， 这 是 多 因素 作用 的 结果 ， 包 括 沉积 物 供给 、 盆 地 的 自然 地 理 和 基准 
面 变化 (这 些 问 题 将 在 第 五 、 第 六 章 中 详细 描述 ) 。 在 所 有 关于 类 沙 蛋 迹 化 石 相 和 环境 的 定 
义 特征 中 ， 水 深 和 相关 能 量 的 生态 因素 比重 力 流 过 程 的 表现 形式 更 为 重要 。 有 一 实例 论证 
了 这 一 点 ， 即 类 沙 蛋 迹 不 仅 在 水 下 扇 边 缘 中 被 发 现 ， 在 重力 流 达到 范围 之 外 的 远 源 盆 底 中 
也 有 发 现 (Crimes 等 ，1981， Leszczynski 和 Seilacher，1991，Miller，1993)。 在 重力 流 沉 
积 出 现 的 地 方 ， 类 沙 蛋 迹 化 石 相 可 能 包括 大 量 明 显 的 重力 流 之 前 的 痕迹 。 这 些 痕迹 由 适应 
低能 环境 的 稳定 (生物) 群体 产生 ， 重 力 流 之 后 的 痕迹 在 混浊 条 件 下 形成 ， 而 这 些 (痕迹 ) 
是 由 源 于 浅水 环境 的 比较 稳定 生物 群体 产生 的 。 由 于 一 个 更 “正常 ”低能 环境 代替 混浊 环 
境 ， 重 力 流 之 前 又 占据 到 软 底 之 下 (Frey 和 Seilacher，1980) 。 





图 2-23 ”上 疏 迹 到 螺旋 潜 迹 (A) 和 人 疏 迹 【B) 遗迹 化 石 相 
(加 拿 大 东 外 滨 Hibernia 油田 ， 照 片 由 M.K. Gingras 提供 ) 
A 一 岩心 显示 管 棱 迹 、 螺 旋 潜 迹 和 似 海 注 迹 潜 穴 ，B 一 岩心 显示 基底 附近 的 根 珊 瑚 迹 、 一 些 白 边 的 钻 螺 科 迹 和 成 斑 作 用 ， 
管 梳 迹 同样 有 显示 
4. 底 质 控制 的 化 石 相 
简 余 的 三 类 化 石 相 (Glossifungites ，Trypanites，Teredolites) 明显 不 同 于 上 面 讨论 的 
软 抵 相关 组 合 ， 在 这 个 意义 上 ， 它们 依赖 于 特殊 的 底 质 类 型 ( 固 底 、 硬 底 和 木质 底 ， 图 
2-21)。 由 于 通常 与 岩石 记录 中 的 地 层 不 整合 相关 ， 这 类 底 质 控制 的 组 合 对 地 层 学 分 析 特 别 
重要 。 底 质 控制 的 遗迹 造 主 增加 了 弹性 (相对 于 软 的 ) 底 质 ， 该 底 质 遭 受 判 露 侵蚀 (在 大 
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多 数 情况 下 )， 要 么 只 是 沉积 饥饿 (无 沉积 ) 期 不 同 过 程 的 产物 。 在 任 一 情况 下 ， 固 底 、 硬 
底 和 木质 底 都 标志 着 岩石 记录 中 地 层 间 断 (十 侵蚀 ) 的 出 现 。 这 些 不 整合 可 以 出 现在 任何 
环境 ， 从 陆 上 到 水 下 ， 但 实际 的 表面 集群 现象 被 认为 反映 海洋 的 影响 ， 特 别 是 对 于 前 古 近 
纪 "的 情况 〈Pemberton 等 ，2001)。 就 不 整合 的 成 因 解释 而 言 ， 这 个 事实 对 层 序 地 层 具 重 
要 提示 (MacEachern 等 ，1991，1992，1998，1999，Pemberton 等 ，2001). 











图 2-24 螺旋 法 迹 路 迹 相 
A 一 呢 旋 潜 迹 遗迹 化 石 ， 发 育 在 层 理 面 上 (阿尔 伯 达 省 Jasper 国家 公园 ， 密 西西 比 系 Etherington 组 )，B 一 螺旋 潜 迹 中 
迹 化 石 ， 发 育 在 层 理 面 上 (阿尔 伯 达 省 Jasper 国家 公园 ， 密 西西 比 系 Shunda 组 )，C 一 螺旋 潜 迹 遗迹 化 石 ， 发 育 在 层 理 
面 上 (McMurray 区 城 白垩 纪 Clearwarer 组 的 Wabiskaw 段 ， 照 片 由 M.K. Gingras 提供 )，D 一 螺旋 潜 进 过 迹 相 ， 包 括 构 
断面 上 的 蝶 旋 潜 迹 和 球 粒 状 枝 迹 (MeMurray 区 域 自 垩 系 Clearwater 组 的 Wabiskaw 段 ， 照 片 由 MK. Gingras 提供 ) 


再 形 落 迹 遗 迹 化 石 相 (图 2-25、 图 2-26) 发 育 在 半 粘 性 底 质 ， 脱 水 泥浆 是 最 好 
的 例证 。 脱 水 过 程 发 生 在 埋藏 过 程 ， 后 来 的 侵蚀 剥 露 作用 使 得 底层 适 于 遗迹 造 主 的 生 
仓 (MacEachern 等 ，1992)。 这 种 侵蚀 可 能 发 生 在 不 同 环境 ， 冲 积 环境 (如 河道 冲刷 或 河 
从 深切 )、 浅 水 环境 (如 潮 道 或 波浪 侵 仲 ) 和 更 深水 环境 (如 水 下 河道 剥蚀 海 床 ) 均 有 可 
BE (Hayward, 1976; Fursich 和 Mayr，1981，Pemberton 和 Frevy，1985) 。 尽管 不 整合 的 
发 育 范围 很 广 ， 固 底 组 合 几乎 不 能 在 非 海 相 序列 中 描述 出 来 (Fursich 和 Mayr，1981)， 这 
是 因为 它们 大 多 出 现在 海 相 和 边缘 海 沉积 背景 ， 特 别 是 在 前 古 近 纪 时 期 (Pemberton 等 ， 
2001)。 尽 管 大 部 分 固 底 通常 与 侵蚀 作用 有 关 ， 但 也 有 例外 ， 固 底 组 合 形 成 半 和 柔软 的 凝 缩 
段 【Bromley，1975)。 无 沉积 间断 使 洋 底 沉积 物 早 期 固 结 。 在 这 种 情况 下 ， 洋 底 以 无 侵蚀 
的 碧落 迹 遗 迹 相 遗迹 造 主 为 主 。 然 而 ， 在 大 多 数 研 究 中 ， 舌 菌 迹 组 合 与 遭受 侵蚀 的 底层 伴 
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生 ， 指 示 冲 刷 面 的 存在 (MacEachern 等 ，1992，Gingras 等 ，2001)。 如 图 2-21 所 示 ， 笑 
菌 迹 遗迹 相 有 着 相对 宽 的 生长 环境 范围 ， 可 从 边缘 海 到 浅海 。 从 层 序 地 层 学 观点 来 看 ， 天 
菌 迹 遗迹 相 可 能 与 海 侵 体系 潮流 形成 的 冲刷 面 、 潮 下 海 侵 或 强制 海 退 背 景 的 波浪 作用 、 下 
切 谷 或 水 下 峡谷 、 或 与 海 侵 凝 缩 段 有 关 的 最 大 洪 证 面 或 侵蚀 面 有 关 (下 超 面 ， 比 较 Van 
Wagoner 等 ，1990)。 





Te B 
图 2-25 舌 形 落 迹 进 迹 化 石 相 (照片 由 M.K.Gingras 提供 ) 
A 一 潮 道 充 填 底 部 的 舌 形 获 迹 遗迹 化 石 相 。 这 张 照片 显示 似 海藻 迹 潜 穴 向 下 到 达 下 伏 的 潮 间 沉积 。 国 底 有 着 海 侵 潮汐 介 
蚀 面 的 意义 ， 其 上 被 倾斜 的 异类 兰 性 地 层 的 潮 道 充填 沉积 和 海湾 点 沙 坝 沉积 充填 (华盛顿 Willapa 湾 ， 更 新 世 )，B 一 现 
代 潮 间 环 境 中 的 舌 形 菌 迹 遗 迹 化 石 相 。 这 张 照片 显示 Upogebia Pugettensis ( 泥 质 ) 潜 穴 深入 到 坚实 的 更 新 世 地 层 。 固 底 
上 覆 有 一 层 薄 的 未 固 结 的 由 现代 泥岩 组 成 的 风化 壳 ， 具 有 海 侵 潮汐 侵蚀 面 的 意义 (华盛顿 Willapa 湾 的 Goose Point) 
Trypanites 遗迹 化 石 相 (图 2-27) 可 能 车 
形成 于 各 种 完全 岩 化 的 底 质 ， 包 括 兰 石 质 的 滨 
嵌 、 生 物 礁 、 已 完全 胶结 的 凝 缩 段 ( 硬 底 ) 或 | 
任何 种 类 的 裸露 基 涯 。 更 常见 的 是 ， 硬 底 底 质 
与 明显 的 地 层 缺 失 (侵蚀 ) 有 关 ， 这 对 于 在 兰 
石 记录 中 识别 不 整合 面 非常 重要 ， 对 层 序 地 层 
学 研究 也 起 到 了 间接 的 帮助 。 完 全 岩 化 底 质 的 
产生 或 暴露 ， 如 基 岩 的 侵蚀 剥 露 作用 ， 可 能 发 
生 在 任何 环境 中 ， 从 陆 上 到 水 下 。 然 而 ， 这 
种 底 质 集群 导致 Trypanites 遗迹 化 石 相 的 产 S955 Ne 
生 ， 通 常 是 海 侵 的 产物 ， 因 此 ， 这 种 遗迹 化 石 图 2-26 舌 形 菌 迹 踪迹 化 石 相 
组 合 可 以 与 海 侵 时 形成 的 潮汐 或 波浪 侵蚀 面 ，。 字 志 着 西 加 拿 大 沉积 级 地 下 Albian 阶 Wilrich 段 底 
ep wT ol 部 的 一 个 海 侵 浪 蚀 面 (照片 由 M, K. Gingras 提供 ) 
或 各 况 陆 膝 二 的 最 六 凑 甩 面相 对 应 。 因此 ，。 因 底 以 针管 迹 和 (或 ) 似 海藻 迹 潮 穴 为 标志 ， 上 入 
Trypanites 遗迹 化 石 相 的 环境 范围 相对 较 宽 ， 海 侵 时 的 海 绿 石和 料 石 沾 留 沉积 。 此 波浪 侵蚀 而 截 
类 似 于 Glossifungites 组 合 (图 2-21)。 去 了 主要 的 非 海 相 沉积 Gething 组 的 顶部 
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图 2 一 27 Trypanites 遗迹 化 右 相 (照片 由 M.K.Gingras 提供 ) 
A 一 大 型 Gastrochaenolites 遗迹 ， 为 更 新 世 Pholad 属 双 壳 类 在 潮 涩 河道 底部 钻 孔 。 河 道 充填 由 富有 机 质 的 、 未 压 
闫 的 沉积 物 组 成 (图 片 中 黑色 部 分 )。 其 下 伏地 层 为 Oregon 地 区 Coos 海湾 Empire 组 的 中 新 世 滨 面 沉积 。 河 道 底 
部 对 应 一 个 海 侵 潮汐 侵蚀 面 ，B 一 现代 潮 间 带 环境 。 图 中 展示 的 是 Gastrochaenolites 遗迹 。 硬 底 (Hardground) 在 
前 汐 流 冲 蚀 三 竹 系 兰 床 时 发 育 ， 并 有 着 海 侵 潮汐 侵蚀 面 意义 。 钻 孔 密 度 可 能 每 平方 米 超过 1250 不 钻 孔 。 此 处 临近 
Nova Scotia 的 Economy 地 区 (Minas 盆地 Fundy 海湾 )，C 一 现代 潮 间 带 环境 (B 的 细节 部 分 )， 图 示 为 被 双 壳 类 、 
示 踊 标志 本 身 切割 的 槽 沟 钴 孔 


Teredolites 生物 遗迹 相 (图 2-28) 发 育 于 木质 底 中 ， 大 多 数 由 漂 木 层 、 泥 炭 层 或 
煤层 为 代表 (Bromley 等 ，1984，Savrda，1991，Pemberton 等 ，2001)， 木 质 底 本 身 形 
成 于 非 海 相 一 边缘 海 环 境 中 ， 在 被 覆盖 之 前 可 能 需要 侵蚀 剥 露 ， 也 可 能 不 需要 。 产 生 
7eredolites 踪迹 相 的 遗迹 造 主 在 淡水 (等 足 目 动物 的 碎 悄 ) 环境 和 受 海 水 影响 环境 (木质 
泽 悄 双 这 类 ) 明显 不 同 ， 后 者 是 木质 底 组 合 的 主要 类 型 。 木 质 底 同 硬 底 一 样 ， 也 具有 弹 
性 ， 但 在 有 机 质 性 质 方面 不 同 于 后 者 。 这 使 得 它们 相对 于 岩 悄 底 质 更 柔韧 、 更 易于 生物 降 
解 (Bromley，1984)。Teredolites 生物 遗迹 相 多 在 边缘 海 环境 中 发 现 (图 2-21)， 这 里 滨 
线 海 侵 时 将 海 相 遗迹 造 主 带 到 先前 沉积 的 非 海 相 木 质 底 上 (如 泥炭 或 煤层 )。 由 于 木质 底 的 
弹性 ，Teredolites 遗迹 相 可 以 保存 在 海 侵 潮 蚀 面 或 浪 蚀 面 之 下 。7eredolites 遗迹 相 存 在 于 下 
切 谷 充填 底部 时 ， 就 提供 了 潮汐 侵蚀 面 或 波浪 侵蚀 面 改造 层 序 界 面 的 证 据 ， 因此 下 切 谷 沉 
积 是 海 侵 的 。 这 些 分 析 在 层 序 地 层 学 中 十 分 重要 ， 因 为 下 切 谷 充填 的 性 质 ( 海 退 及 海 侵 ) 
长 期 以 来 存在 争议 (Embry，1995，Emery 和 Myers，1996， Posamentier 和 Allen ，1999) 。 
Teredolites 遗迹 相 的 正确 识别 需要 木质 底 钻 孔 的 原 地 证 据 ， 这 与 异地 、 单 片 树林 物质 相反 
(Arua，1989; Dewey 和 Keady，1987)。 然 而 ， 即 使 是 后 一 种 情况 ， 现代 岸 线 的 最 新 研究 
表明 ， 钻 孔 的 木质 碎 导 最 常见 的 产 出 地 是 从 半 咸 水 到 海 相 的 潮 道 ， 与 海 侵 潮汐 侵蚀 面 伴生 
(Gingras 等 ，2004; 图 2 一 28)。 
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5， 讨论 

有 一 点 很 重要 ， 就 是 要 注意 许多 遗迹 化 
石 单 体 通常 在 不 同 的 遗迹 相 中 。 如 Planolites 
可 以 是 Mermia (淡水 ) 的 一 部 分 ， 也 可 玖 吓 
以 是 Cruziana 组合 海 水 ) 的 一 部 分 ， 唤 间 Re 
Thalassinoides 可 以 发 育 在 软 底 、 硬 底 或 木质 A 
等 底 质 (图 2-21)。 因 此 ， 遗 迹 的 结构 和 组 i 

结合 物理 结构 和 构造 提供 的 附加 线索 ， 
可 用 于 综合 解释 地 层 界 面 和 古 沉积 环境 ，。 

总 之 ， 化 石 遗 迹 学 与 层 序 地 层 学 的 关 
系 是 双向 的 (Pemberton 和 MacEachern， 
1995 ) 。 与 软 底 有 关 的 遗迹 相通 常 形成 于 整合 





图 2 一 28 Teredolites 遗迹 相 ， 位 于 现代 潮 间 环境 
【华盛顿 Willapa 湾 ， 照片 由 M.K.Gingras 提供 ) 
序列 ， 有 助 于 古 沉积 环境 的 解释 ， 并 随时 间 。。 钻 孔 砂 质 充填 ， 为 双 壳 类 Bankia 建造 ， 提 供 了 典型 
变化 。 软 底 组 合 的 垂 向 变化 遵循 Walther 相 ”的 保存 模式 。 木 质 底 对 认识 海 侵 潮汐 侵蚀 面 有 意义 ， 
律 的 “在 相对 整合 的 地 屋 序列 侧 向 相 变 和 垂 。 oes 和 海 侵 滨 线 的 结合 通常 对 原 地 和 外 来 的 


木质 底 是 有 价值 
回 相 变 一 致 ”这 一 原理 ， 因 此 可 用 于 解释 岩 价值 的 


石 记录 中 鸭 吝 沉 积 趋 荔 ( 进 积 和 退 积 )。 这 种 趋势 的 认识 是 任何 层 序 地 层 学 解释 的 中 心 ， 

而 它 与 证 滨 线 的 海 退 海 侵 相 关 。 底 质 控 制 的 遗迹 相通 常 与 地 层 间 断 有 关 ， 这 有 助 于 识别 

央 右 记录 中 的 不 整合 ， 对 层 序 地 层 学 尤其 有 用 。 不 整合 层 序 地 层 界面 的 实际 类 型 可 以 通 

过 研究 与 缺失 面 接触 的 相 的 特征 和 相对 迁移 方向 来 进一步 评估 。 这 些 方面 将 在 第 四 章 小 

及 地 层 界面 时 详细 论述 。 前 面 提 到 ， 每 种 单一 的 相 分 析 方 法 在 一 定 程 度 上 都 可 能 是 模糊 

而 化 石 遗迹 学 与 常规 生物 地 层 学 和 沉积 学 的 综合 提供 了 一 个 较 好 的 相 分 析 和 层 序 地 
学 分 析 方 法 。 


届 三 节 ， 测 一 着 


一 、 引 言 

测 并 摘 述 井 眼 中 不 同 岩 性 的 地 球 物理 记录 ， 可 用 于 地 质 解释 。 在 相 分 析 (岩石 学 、 孔 
际 度 和 流体 评价 ) 和 地 层 对 比 中 常用 的 测 井 类 型 总 结 在 图 2-29。 大 多 数 测 井 类 型 被 认为 是 
“常规 ”的 ， 已 应 用 了 几 十 年 ， 但 随 着 技术 的 进步 ， 新 的 测 井 类 型 正在 发 展 。 例 如 ， 新 的 微 
电阻 率 测 井 结 合 常规 电阻 率 方法 和 倾角 测量 产生 了 高 分 辩 率 图 像 ， 可 以 模拟 实际 岩心 的 沉 
六 竺 细 和 。 这 种 “虚拟 成 像 的 ”岩心 可 以 在 三 维 空间 里 看 到 毫米 级 的 细节 特征 ， 包 括 沉 积 
登 秆 关系、 穿 层 性 和 生物 扰动 等 〈 图 2 一 30)。 

在 提供 岩 相 资料 方面 ， 测 井 相 对 于 露头 既 有 优点 也 有 人 缺点 。 地 球 物 理 测 井 的 主要 优点 
在 于 其 提供 了 连续 的 、 较 厚 的 地 层 信息 ， 经 常 在 数 公 里 范围 内 。 这 类 测 井 曲线 可 以 使 我 们 
消 楚 地 看 到 不 同 尺度 的 变化 趋势 ， 可 以 从 沉积 体系 ， 乃 至 整个 盆地 充填 中 看 到 单个 沉积 单 
元 的 趋势 。 因 此 ， 测 井 提供 的 信息 相对 于 露头 提供 的 不 连续 信息 更 为 完整 ， 岩 相关 系 和 地 
层 相 关 性 的 地 下 调查 可 以 完成 比 露头 研究 所 完成 的 规模 尺度 大 得 多 。 田 一 方面 ， 没 有 什么 
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可 以 取代 岩心 研究 ， 不 论 井 孔 和 露头 剖面 在 空间 上 有 多 么 近 ， 从 露头 相 分 析 中 获得 的 大 量 
细节 不 可 能 和 测 井 分 析 一 致 (Cant，1992)。 
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正 交 确定 岩 性 


确定 岩 性 ， 如 藻 发 岩 和 致密 
图 2-29 ” 测 井 类 型 测量 特征 及 其 在 地 质 解释 中 的 应 用 


厌 兰 
在 有 方向 的 井 孔 中 确定 古 流向 、 
地 层 倾角 以 及 进行 构造 分 析 
井 壁 状 态 和 测 井 可 靠 性 

二 、 测 井 . 地 质 误差 
测 井 提供 了 岩石 物性 的 信息 ， 但 不 是 岩 性 
直接 的 指示 标志 。 自 然 电 位 和 伽 马 测 井 在 岩石 
学 中 用 来 解释 硅 质 碎 习 层 序 ， 但 必须 警惕 在 解 
释 过 程 中 可 能 存在 的 陷阱 。 岩 石 孔隙 度 和 和 孔 院 
水 化 学 性 质 的 改变 (淡水 或 海水 ) 可 能 导致 自 
然 电位 的 响应 发 生 改 变 ， 即 使 岩 性 相同 也 会 出 
现 反 向 信 差 。 同 样 ， 在 解释 伽 马 测 井 经 常会 从 
粒度 方面 (向 上 变 粗 或 变 细 的 序列 ) 来 解释 ， 
或 更 糟糕 的 是 从 等 深 方面 ( 癌 上 加 深 或 变 浅 ) 
来 解释 。 实 际 上 个 马 曲线 仅 反 映 地 层 的 放射 性 
程度 ， 这 种 放射 性 与 岩石 泥 质 含量 和 (或 ) 有 

机 物 总 量 成 比例 。 

图 2-30 新 的 微 电 极 测 井 将 电阻 率 和 地 层 倾角 高 伽 马 带 可 能 对 应 陆架 和 深海 、 海 岸 平 





数据 结合 ， 产 生 了 三 维 “ 康 拟 钴 心 原 、 滨 后 沼泽 和 湖泊 等 多 种 沉积 环境 。 完 全 


全 拓 于 小 了 Sm 的 攻取 人 ou or 水 下 环境 (海洋 或 湖泊 ) 中 ， 高 仰 马 是 对 底 
rh by 和 i | 7 ™ 
( 气 Baker Atlas 资料 ， 有 修改 ) 部 水 循环 受 限 以 及 沉积 物 减 少时 期 的 啊 应 。 
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这 一 时 期 有 利于 小 缩 段 的 形成 ， 凝 缩 段 通常 与 滨 线 海 侵 及 最 大 洪 泛 面相 对 应 (Galloway， 
1989)。 然 而 ， 由 于 影响 有 机 物 和 (或) 细 粒 沉积 物 积累 与 保存 环境 的 多 样 性 ， 仪 凭 高 
人 徊 马 带 不 能 充分 明确 地 鉴别 出 凝 缩 段 。 同 时 ， 北 缩 段 也 可 以 被 沉积 物 不 足 时 形成 的 多 种 
化 学 和 生物 化 学 这 积 物 所 标记 (如 萎 铁 矿 、 海 绿 石 、 碳 酸 盐 岩 、 使 展 等 )， 因 此 ， 凝 缩 段 
可 以 表现 为 不 同 的 曲线 模式 ， 而 不 一 定 符合 伽 马 曲 线 的 典型 高 峰 (Posamentier 和 Allen， 
1999) 。 

事实 上 ， 在 进行 地 质 解释 时 ， 测 井 曲线 在 不 同 的 沉积 体系 里 可 能 表现 出 相同 的 曲线 
模式 。 如 图 2-31， 在 河流 、 河 口 、 海 浴 、 浅 海 和 座 海 环境 里 均 有 可 对 比 的 块 状 曲线 模 
式 。 类 似 地 ， 饥 具 状 曲线 模式 不 指示 某 种 特别 的 沉积 模式 ， 在 许多 地 方 请 如 河流 、 三 角 
洲 平原 、 内 陆架 和 深海 ( 陆 坡 至 盆 底 ) 环境 里 都 能 发 现 (图 2-32)。 锻 齿 状 曲线 模式 仅 
指示 能 量 波动 导致 粗 粒 沉积 与 细 粒 沉积 的 交互 (异类 岩 相 ) 的 情况 ， 这 种 情况 在 许多 的 
非 海 相 、 边 缘 海 、 浅 海 和 深海 环境 中 均 能 出 现 。 细 粒 沉积 为 主 的 单一 序列 也 可 以 发 育 在 
不 同 的 沉积 体系 中 ， 包 括 深 水 “温浴 ”( 天 然 堤 外 部 的 海 抵 或 决口 忆 区 域 ) 和 外 陆 染 环 境 
(图 233); 


自然 伽 马 (API) 自然 伽 马 (API)》 自然 伽 马 (API》 ”自然 向 马 (API) 





图 2-31 ”五 种 不 同 碎 屑 兰 沉 积 体系 中 的 测 井 曲线 ， 每 种 都 包括 “ 块 状 ” 砂 岩 单元 
1 一 河道 充填 ;2 一 河口 河道 充填 + 3 一 底 突变 的 谈 面 沉积 ，4 一 深水 浊 积 水 道 充填 ,35 一 海滩 这 积 〈 据 Posamentier 和 
Allen，1999，Catuneanu 等 ，2003a 修改 )。 注 意 沉积 体系 在 测 井 上 模棱两可 的 特征 ， 由 于 这 个 原因 ， 古 沉积 环境 的 正确 
解释 需要 综合 多 项 资料 ， 包 括 岩 心 。 涯 悄 、 生 物 地 层 学 和 地 震 资 料 。SP 一 自然 电位 

同时 ， 相 同 的 沉积 体系 作为 沉积 能 量 、 沉 积 物 供给 和 可 容 空 间 等 的 变量 函数 ， 可 能 表 
现 为 不 同 的 测 井 特 征 。 如 上 典型 的 曲 流 河 体系 是 由 向 上 变 细 的 河道 充填 和 以 泥 为 主 的 汉 滥 平 
原 沉积 交 蔡 而 成 : 状 状 河 体系 则 经 常 由 河道 充填 混合 组 成 ， 在 测 井 曲线 上 常 呈 块 状 。 相 对 
的 ， 其 他 形式 的 河流 相 ， 包 括 细 粒 的 曲 流 河 沉积 或 迅速 迁移 的 河道 ， 在 测 井 曲 线 上 表现 为 
不 规则 的 锯齿 状 (图 2-34)。 有 决口 月 发 育 的 河流 序列 中 也 可 以 观察 到 较 薄 的 (lm 范围 
内 ) 向 上 变 粗 趋势 ， 尤 其 是 在 低能 限制 性 曲 流 河中 (图 2-35)。 与 河流 体系 类 似 ， 和 斜坡 一 
盆 底 的 深水 体系 也 可 以 产生 多 种 测 井 曲线 类 型 ， 大 多 数 表 现 为 锯齿 状 或 块 状 、 向 上 变 细 ， 
很 少 出 现 向 上 变 粗 的 情况 ， 这 主要 取决 于 沉积 物 供应 、 沉 积 搬运 类 型 (等 深 流 沉积 写 重 力 
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流 ;， 重力 流 的 类 型 ) 以 及 井 的 实际 渗透 亚 环境 (河道 、 坦 岸 、 决 口 扇 等 ) (图 2-36)。 
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图 2-32 不 同 硅 质 碎 悄 沉积 体系 的 锯齿 状 测 井 曲线 
! 一 河流 沉积 体系 ，2 一 三 角 洲 平原 ，3 一 内 陆架 (风暴 浪 基 面 之 上 )，4 一 深水 沉积 体系 (斜坡 至 盆地 基底 )。 
向 左边 砂 / 泥 比 逐 渐 增 大 


因此 ， 测 井 曲线 是 多 样 的 ， 通 常 反映 能 量 随时 间 的 动态 变化 ， 但 不 一 定 反映 任何 特 
殊 沉 积 体系 和 构造 单元 。 过 去 ， 对 测 井 曲线 描述 包括 整个 范围 (Allen，1975，Selley， 
1978b; Anderson 等 ，1982，Serra 和 Abbott，1982， Snedden，1984，Rider，1990，Cant， 
1992; Galloway 和 Hobday，1996)， 但 最 普遍 的 循环 模式 包括 “ 块 状 ”( 也 可 说 是 “圆柱 
体 状 )、“ 句 齿 状 ”( 也 可 说 是 “不 规则 状 ” 或 是 “锯条 状 ")、“ 向 上 变 细 ” (也 可 说 是 “ 钟 
状 ") 和 “向 上 变 粗 ”( 也 可 说 是 “漏斗 状 ”) (Cant，1992， Posamentier 和 Allen，1999 ) 。 
块 状 曲线 通常 反映 持续 的 能 量 水 平 ( 碎 悄 岩 中 高 能 、 碳 酸 盐 岩 环境 中 低能 ) 和 持续 的 沉积 
物 供应 以 及 稳定 的 沉积 速率 。 锯 齿 状 曲线 则 反映 在 高 能 和 低能 间 变 化 的 环境 ， 如 河流 体系 
中 的 季节 性 洪水 ， 海 岸 环 境 中 的 潮 涨 潮 落 和 风暴 起 伏 ， 内 陆 棚 环境 的 风暴 与 晴天 的 变化 ， 
或 深水 环境 里 的 重力 流 与 远洋 沉积 变化 。 向 上 变 细 趋 势 几乎 能 形成 于 任何 沉积 环境 ， 试 验 
井 研究 发 现 向 上 变 细 趋势 形成 于 能 量 随 时 间 减 小 或 者 沉降 中 心 逐渐 移动 的 环境 。 最 后 ， 向 
上 变 粗 模式 反映 目的 层 向 高 能 沉积 环境 的 渐变 。 这 种 测 井 曲线 特征 有 什么 不 确定 性 ， 尤 其 
是 针对 5 一 30m 的 厚 层 而 言 ， 这 一 观点 曾 鼎 富 争议 (Posamentier 和 Allen ， 1999)。 产 生 这 
种 测 井 曲线 特征 的 典型 沉积 因素 包括 进 积分 流 河口 坝 (三 角 洲 沉积 )， 或 者 是 进 积 的 临 滨 
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沉积 (开放 式 滨 线 沉 积 ) (图 2-37)。 然 而 ， 必 须 注意 ， SP(aV) SP (nV) 
类 似 的 测 井 曲线 特征 也 可 能 描述 的 是 浊 流 沉积 的 决口 扇 ” 一 一 


沉积 (通常 小 于 5m， 图 2-35)， 甚 至 有 可 能 是 深水 环 ;1 
境 的 重力 流 沉 积 体 系 ， 尤 其 是 在 向 海 建造 的 得 积 岩 体 系 
的 十 源 端 边缘 (Posamentier 和 Allen，1999， 图 2-36)， 
后 一 种 案例 中 ， 癌 上 变 粗 的 趋势 与 齿 状 测 井 曲线 特征 紧 
密 相 关 ， 这 为 我 们 识别 深水 沉积 增加 了 一 条 依据 (图 
2—36), 

三 、 约 束 测 井 解释 

前 面 章 方 的 讨论 表明 ， 在 实际 岩石 资料 缺失 的 情 
总 下， 沉积 体系 的 测 井 解释 和 隐蔽 地 层 界 面 的 不 确定 
性 将 是 一 个 较 大 的 范围 。 露 头 、 岩 心 、 钻 孔 岩 恨 资 料 
(包括 沉积 学 、 右 油 地 质 学 、 古 生物 地 屋 学 、 化 石 学 和 
地 球 化 学 的 分 析 ) 提供 了 沉积 体系 最 具 确 定性 的 “地 
面 真 值 ” 信 息 (Posamentier 和 Allen，1999)。 由 此 断 
定 ， 仅 提供 地 下 固体 或 流体 的 间接 信息 的 地 球 物理 资 
料 ， 包 括 测 井 资料 和 地 震 资料 ， 必 须 经 过 岩石 资料 的 
标定 和 验证 以 保证 地 质 解释 的 准确 性 (Posamentier 和 
Allen，1999)。 因 此 ,正确 识别 沉积 体系 和 地 层 接 触 = 
的 最 好 方法 是 综合 各 种 可 用 资料 【如 露头 、 涯 心 、 销 ”图 2-33 ” 细 粒 为 主 序列 的 测 井 实 例 
井 、 测 井 和 地 震 )。 1 一 深水 盆 底 沉积 ，2 一 外 陆架 (大陆 扣 

测 井 资料 的 获取 途径 很 广 ， 尤 其 是 在 油气 勘探 比较 。 之 上 ,风暴 面 之 下 ) 沉积 。 注 意外 陆 加 
成 熟 的 盆地 ， 因 此 常用 于 地 层 学 研究 。 地 震 勘探 通常 完 。 pp 和 和 
于 钻探 ， 因 此 地 震 资料 通常 也 比较 容易 获得 。 在 钻井 过 。 境 提供 了 重要 线索 。 稍 头 所 指 为 一 次 大 
程 中 ， 取 心 资料 也 经 常 被 收集 起 来 ， 用 以 提供 岩 性 、 孔 陆 滋 的 洪水 事件 
际 度 、 流 体 饱 和 度 和 生物 地 层 (年 代 和 古 生 态 学 ) 信息 。 涯 心 资料 的 获取 比较 昂贵 ,， 因 此 
通 第 仅 在 具有 生产 潜力 的 生产 层 位 取 心 【除非 该 井 是 以 研究 或 者 勘探 为 目的 ， 有 连续 的 取 
心 )。 当 钻井 在 陆地 上 实施 时 ， 附 近 的 露头 可 以 提供 一 些 信 息 ， 但 在 海上 钻井 则 和 不行。 综 上 
所 述 ， 在 小 范围 内 ， 测 井 资料 可 以 与 地 震 和 兰 展 资料 相 结 侣 ， 在 更 小 的 范围 内 ， 与 岩心 和 
露头 质料 相 结 合 。 独 立 于 地 震 和 岩石 资料 的 约束 测 井 解释 是 成 功 建立 地 质 模型 的 最 基本 步 
又 。 例 如， 二 维 地 震 资料 提供 了 盆地 的 构造 (如 大 陆架 、 和 斜坡 或 盆 底 ) 和 自然 地 理 形态 ， 
三 维 地 震 资 料 提供 了 不 同 沉 积 体系 或 沉积 单元 的 立体 形态 而 增加 了 另外 一 重 约束 。 这 些 从 
构造 和 古 环境 的 角度 来 看 ， 结 合 所 有 岩石 资料 就 可 以 帮助 确定 井 位 。 

研究 区 域 构 造 和 古 环 境 背 景 对 接 下 来 的 测 井 资料 分 析 十 分 重要 。Posamentier 和 Allen 
(1999) 指出 :“ 沉 积 环境 的 正确 识别 将 指导 在 井 间 运用 何 种 对 比方 式 。 同 样 的 资料 ， 一 种 
对 比方 式 可 能 解释 为 临 演进 积 作 用 的 沉积 ， 而 另 一 种 对 比方 式 很 可 能 解释 成 下 切 河谷 充填 
沉积 ， 运 用 第 三 种 对 比方 式 可 能 解释 成 深水 测 流 岩 更 合理 ”。 如 果 存 在 层 位 标记 ， 能 够 标志 
横向 延伸 的 地 层 或 有 显著 测 井 反 映 的 层 组 ， 则 可 以 进一步 提高 测 井 对 比 的 可 第 性 。 这 种 对 
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图 2-34 ” 唐 流 相 的 测 井 曲线 


1 一 粒度 向 上 变 细 的 模式 ，2 一 块 状 模 式 ，3 一 锯齿 状 模式 【 改 绘 自 Posamentier 和 Allen，1999)。 沙 / 泥 比 向 左 变 大 


1l2—42—52-10W5 
何 马 曲线 (API) 





图 2-35 ”低能 河流 体系 的 测 井 


曲线 模式 


标记 包括 斑 脱 岩 和 海 相 的 凝 缩 段 ， 这 两 种 标记 都 十 分 有 用 ， 
这 是 由 于 它们 : @ 辅 助 约束 比 ，@ 非 常 接近 时 间 线 。 局 部 
的 煤层 也 是 有 用 的 层 位 标记 ， 只 是 其 年 代 地 层 意 义 需 要 逐 
个 估 定 。 在 最 大 海 侵 期 形成 的 煤层 ， 与 代表 着 盆地 陆 相 最 
大 洪 汉 面 是 接近 等 时 的 ， 而 海岸 沼泽 环境 下 通过 海 侵 或 者 
海 退 形 成 的 煤 通 常 是 穿 时 的 。 

图 2-38 是 一 个 前 积 临 滨 背 景 的 对 比 模式 实例 ， 下 伏 
凝 缩 段 的 底 作为 基准 面 。 此 例 包含 这 类 背景 下 地 层 秋 置 模 
式 的 一 些 基本 原则 ， 包 括 向 海 的 斜坡 沉积 下 超 下 伏 海 侵 泥 
岩 ( 凝 纵 段 )， 以 及 斜坡 沉积 中 的 地 层 向 海 方向 变 薄 变 细 的 
趋势 。 如 果 对 沉积 环境 和 议 积 过 程 没 有 很 好 的 理解 ， 盲 目 
的 生 搬 硬 套 沉积 模式 很 容易 导致 穿 过 沉积 时 间 线 (此 例 中 
的 斜坡 沉积 ) 强行 进行 对 比 的 错误 解释 结果 。 经 典 的 千 层 
饼 模 型 在 某 些 情况 下 可 能 仍然 适用 ， 如 沉积 能 量 和 沉积 物 


显示 出 向 上 变 细 (河道 充填 一 CH) 和 向 供给 在 长 距离 内 保持 稳定 〈 例 如 某 些 远 端 盆 底 沉积 背景 )， 


上 变 粗 (决口 记 一 CS) 两 种 趋势 。 该 例 
来 自 西 加 拿 大 沉积 谷地 中 南 阿 尔 伯 达 的 


但 大 部 分 环境 倾 同 于 产生 复 末 的 地 层 结构 ， 对 应 着 能 量 水 


Horseshoe Canyon 组 ( 马 斯 特 里 赫 特 阶 ) 平和 沉积 模式 在 倾向 和 走 回 的 变 化 。 例 如 ， 在 边 缘 海 沉积 
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痛 景 下 ， 选 择 正确 的 对 比方 法 要 先知 道 滨 线 在 特定 时 间 有 段 的 轨迹 ， 用 地 震 资料 来 确定 范围 。 
沿 进 积 三 角 洲 倾向 方向 的 剖面 可 以 显示 向 海 方向 的 斜 向 下 超 (图 2--39)， 而 走向 方向 的 章 
面 可 以 发 现 三 角 洲 叶 状 体 的 双 侧 尖 灭 (图 2-40， Berg，1982)， 
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图 2-36 ” 诬 水 沉积 的 测 井 曲线 
注意 图 中 曲线 的 饮 齿 状 和 块 状 的 特征 ， 个 别 位 置 有 向 上 变 细 或 者 向 上 变 粗 的 特点 。 深 水 条 件 下 不 岩 通常 包 惠 在 
厚度 较 大 的 继承 性 沉积 物 中 。 这 是 一 个 硅 质 碎 悄 岩 的 例子 ， 图 中 的 测 井 曲 线 显示 出 从 右 至 左 砂 / 泥 比 不 断 增 大 


因此 ， 测 井 分 析 可 以 解释 以 下 的 相关 研究 目的 ， 在 观察 尺度 不 断 增加 时 ， 地 下 岩石 
和 流体 相 的 评价 、 基 于 测 井 模 式 的 古 沉积 环 境 解 释 、 以 及 基于 模式 匹配 和 标志 层 识 别 的 
地 层 对 比 。 因 此 ， 观 察 尺度 的 不 同 可 能 与 目的 密切 相关 。 较 小 规模 的 单一 沉积 要 素 的 细 
廊 研 究 弟 用 于 储 层 的 岩石 物理 分 析 (省 石 学 、 孔 际 度 和 流体 评价 )， 而 不 考虑 其 地 层 单元 
的 沉积 成 因 。 此 类 分 析 通 常 是 通过 从 两 种 或 多 种 测 井中 同时 提取 信息 来 完成 。 这 些 “ 交 
会 图 ”的 工作 对 较 均 一 、 仪 包含 二 三 种 测 井 模 式 的 地 层 (例如 泥岩 、 粉 砂岩 和 砂岩 ) 特 
别 有 效 (Miall，2000)。 然 而 ， 正 如 前 面 所 强调 的 那样 ， 单 一 沉积 要 素 的 测 井 图 形 一 般 
难以 识别 古 环境 ， 而 是 在 更 大 的 范围 内 ， 对 这 些 沉 积 单元 进行 研究 ， 进 而 推断 原始 沉积 
环境 (Posamentier 和 Allen，1999)。 例 如 ， 向 上 变 细 块 状 沉积 单元 可 能 反映 河流 沉积 环 
阐 f 类 似 的 向 上 变 粗 趋势 的 块 状 单元 可 能 是 滨 岸 环境 的 标志 (图 2-37)， 而 与 页 岩 互 层 
的 块 状 砂 岩 可 能 是 深水 环境 沉积 的 产物 。 但 是 ， 所 有 基于 总 体 测 井 图 形 的 解释 都 需要 地 
吾 和 郑 石 数据 来 限制 。 

几 十 年 以 来 ， 基于 测 井 的 、 有 地 质 论据 的 连 井 对 比 剂 面 的 有 效 性 一 直 是 个 争论 点 ， 
从 一 种 测 井 到 另 一 个 种 的 对 比 标准 也 因此 得 到 了 发 展 。 如 Cant (2004) 最 近 回 顾 了 应 用 
于 浅海 连续 序列 对 比 的 一 些 基本 原则 ， 这 些 原则 包括 : 巴 进 积 斜坡 体 总 是 向 海 倾斜 ，@ 
浅海 海 退 单元 走向 上 趋 于 连续 ， 其 数量 仅 在 滨 线 地 区 发 生变 化 ，@ 单 元 向 海 赵 于 变 细 变 
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图 2-38 英 属 如 伦比 亚 上 Mannville 群 的 伽 马 曲线 剖 面 ， 显 示 浅 海 沉积 背景 

下 的 对 比 模式 ( 改 绘 自 Cant，1992， 得 到 加 拿 大 地 质 学 会 许可 ) 

对 比 线 向 海 倾斜 (向 左 )， 标 志 着 斜坡 体 下 超 于 最 大 洪 省 面 (MEFS， 海 侵 页 岩 的 

图 2-37 ”浅海 一 滨海 环境 项 ) 上 。 阴 影 部 分 代表 进 积 滨 面 砂岩 
op 苹 ，@ 单 元 厚度 不 会 随机 变化 ，@ 橙 置 单元 表现 为 互补 性 的 变 细 
入 头 括 示 最 重要 的 _ 次 法 变 厚 的 地 方 ， 其 间 的 界面 可 能 有 错位 ，@ 地 层 向 陆 方向 可 能 尖 灭 
泛 ( 海 侵 ) 事件 , 而 共 他 。” 十 上 超 、 退 履 、 顶 超 或 前 截 ， 向 海 方 向 为 下 超 (这 类 地 层 尖 灭 可 
了 在 二 维 地 震 测 线 或 大 规模 露头 上 很 好 地 观察 到 ， 并 在 随后 的 章节 
订 顶 部 记 对 下 来 从 二 至 中 详细 论述 ) ，@ 在 不 能 进行 合理 对 比 的 地 方 ， 不 整合 的 出 现 可 以 
左 砂 / 泥 比 不 断 增 大 得 出 推断 ， 这 种 接触 对 碎 屠 岩 储 层 有 着 重要 的 控制 作用 ， 并 且 会 
在 岩石 记录 中 频繁 出 现 。 
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第 四 节 地 震 数据 


= 所 ER 
了 地震 数据 通 前 会 先 于 销 井 资料 获得 ， 通 过 区 域 构 造 、 地 层 结构 和 流体 含量 方面 的 研 
完 ， 为 地 下 盆地 充填 的 初步 评估 提供 了 基本 方法 。 地 震 探 查 是 烃 类 勘探 不 可 分 割 的 一 部 
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分 ， 因 为 它 可 以 : 国 评估 构造 环境 和 证 沉积 环境 ， 外 识别 潜在 的 烃 类 圈 闭 (构造 的 、 地 
层 的 或 复合 的 )， 加 评价 潜在 的 储 层 和 盖 层 ， 鲜 评价 烃 源 岩 和 评估 盆地 中 的 油气 充 注 ，@ 
评估 单一 储 层 中 流体 数量 和 液体 性 质 ，@ 基 于 以 上 研究 设计 井 位 ，@ 在 油气 勘探 中 显著 
提高 风险 管理 。 
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图 2-39 ”阿尔 伯 塔 中 部 Bearpaw 组 海 相 到 边缘 海 相 倾 向 的 伽 马 剖 面 
剖面 长 约 30km。 地 层 内 部 结构 (阴影 部 分 ) 显示 向 右倾 斜 进 积 (向 海 )， 下 超 于 海 侵 页 岩 顶 部 的 最 大 洪 泛 面 。 每 
个 进 积 休 体 对 应 低 一 级 的 (高 频 ) 海 侵 一 海 退 旋回 。 较 小 的 最 大 洪 证 面 与 每 次 进 积 全 体 相关 ， 未 表示 出 来 。 海 侵 相 
(向 上 变 细 ) 通常 比 海 退 相 (向 上 变 粗 ) 薄 
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2-40 ”阿尔 伯 塔 中 部 Bearpaw 组 海 相 到 边缘 海 相 横向 伽 马 连 井 剖面 
剖面 长 约 25km。 地 层 【阴影 部 分 ) 的 内 部 结构 显示 : 最 大 洪 滩 面 之 上 ， 三角洲 条 体 向 两 侧 尖 灭 。CH 一 河道 充填 


20 世纪 70 年 代 地 震 勤 探 技术 的 发 展 使 得 从 经 典 地 层 学 向 地 震 地 层 学 ( 层 序 地 层 学 的 
前 身 ， 见 第 一 章 ) 的 发 展 成 为 可 能 (Vail，1975，Payton，1977)， 并 建立 了 地 震 资 料 的 地 
震 地 层 和 层 序 地 层 体系 解释 的 最 初 标准 (Mitchum 和 Vail，1977，Mitchum 等 ，1977，Vail 
等 ，1977)。 与 露头 、 岩 心 和 调 井 资料 相 比 ， 地 震 资料 既 有 优点 又 有 缺点 ， 如 下 文 所 强调 的 
那样 ， 因 此 综合 利用 这 些 资料 进行 相互 标定 和 补充 从 而 建立 地 质 模 型 是 很 重要 的 。 

在 任何 地 震 勘 探 的 初始 阶段 ， 地 震 数 据 都 是 沿线 性 剖面 采集 ， 获 得 地 震 测 线 的 二 维 数 
据 (旅行 时 和 水 平 距 离 两 个 维度 )， 在 现代 地 震 勘 探 中 ， 这 些 二 维 测 线 组 成 的 网 络 可 以 通过 
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计算 机 综合 解释 产生 三 维 数据 体 
(Brown，1991， 图 2-41)。 数 据 
采集 后 ， 在 利用 其 进行 地 质 解 释 
之 前 ， 需 要 对 原始 地 震 数据 进行 
进一步 处 理 (如 解 编 、 增 益 恢 复 、 
静 校 正 、 反 宰 积 、 偶 移 等 ，Hart， 
2000)。 当 完成 对 地 震 数据 的 处 理 
并 可 供 地 质 解释 之 后 ， 地 震 测 线 
就 可 提供 绵延 数 十 公里 、 深 达 数 
公里 的 连续 的 地 下 地 层 界 面 信息 。 
相 比 于 只 能 提供 盆地 特定 位 置 离 
散 点 信息 的 测 井 、 岩 心 和 露头 分 
析 而 言 ， 地 震 数 据 可 以 提供 连续 
图 2-41 Delaware 售 地 二 装 系 前 积 型 陆架 边缘 的 三 维 地 震 的 地 原 信 息 ， 其 不 足 是 垂 疝 分 辩 





数据 体 实例 Hart，2000， 沉积 地 质 协会 许可 转载) 率 《 用 地 震 剂 面 所 能 识别 的 最 薄 
该 图 可 切换 至 任意 角度 观察 构造 和 地 层 变化 情况 地 层 ) 与 其 他 三 种 方法 相 比 较 低 


和 地 质 信息 的 间接 性 (相对 于 直 
接 获取 而 言 地 震 方 法 是 通过 物理 性 质 间接 推测 地 层 信息 )。 

二 、 地 震 数 据 物 理 属 性 

地 震 图 像 有 反映 了 地 下 地 层 与 进入 地 层 岩 石 并 被 岩石 物理 性 质 所 调制 的 地 震波 之 间 的 相 
互 关 系 。 地 表 震 源 所 发 射 的 地 震波 具有 特定 的 物理 属性 ， 包 括 外 形 ( 检 波 器 所 检测 到 的 地 
震波 空间 形状 )、 极 性 (主要 偏 移 方 向 )、 频 率 (每 秒 波动 的 次 数 ) 和 振幅 ( 偏 移 幅 度 ， 与 
振 源 所 释放 的 能 量 成 正比 )。 当 地 震波 穿 过 地 层 时 ， 除 频率 外 ， 所 有 参数 都 可 能 发 生变 化 ， 
频率 是 一 个 只 与 震源 所 发 出 的 地 震 信 号 有 关 的 常量 。 

与 地 震 勘 探 关 系 最 密切 的 物理 属性 包括 地 震波 速度 、 不 同 地 层 的 波 阻 抗 (速度 因 岩 石 
密度 而 增加 的 倍数 ) 及 其 比值 。 波 阻抗 随 深度 的 变化 会 在 地 震 测 线 上 产生 发 射 ， 这 意味 着 
地 层 岩 性 、 同 种 宕 性 体 中 的 地 层 流体 或 是 其 成 岩 作用 的 变化 。 通 常 地 震 反 射 可 能 不 反映 厚 
度 小 于 其 分 辩 率 的 单 层 地 层 的 岩 性 或 流体 变化 ， 但 对 一 套 这 类 地 层 的 组 合 则 可 能 发 生 反射 。 
通 前 认为 ， 保 存 地 震波 原始 极 性 〈 即 正极 性 ) 的 地 震 反 射 反 映 了 穿 过 地 层 界 面 波 阻 抗 的 增 
加 ， 而 极 性 的 变化 (负极 性 ) 则 反映 随 深度 的 增加 波 阻抗 的 减 小 。 地 震 反 射 振幅 通常 与 过 
地 层 界面 的 波 阻 抗 差 成 正比 。 因 此 ， 储 集 相 顶 部 的 高 负 异 常 反射 通常 是 石油 勘探 中 的 一 个 
好 的 标志 ， 因 为 这 标志 着 储 层 内 波 阻抗 的 突然 降低 ， 这 可 能 与 孔 际 度 增加 和 孔隙 内 低 密度 
流体 (如 烃 类 ) 有关。 例如， 负极 性 反射 可 能 标志 着 从 泥岩 到 含 烃 渗透 性 砂岩 ( 封 盖 和 良好 
的 油气 藏 ) 的 转变 ， 但 也 可 能 是 由 致密 砂岩 (高 波 阻 抗 ) 到 下 伏 泥 岩 (相对 较 低 的 波 阻 抗 ) 
的 转变 。 相 似 的 多 解 性 在 正极 性 反射 中 也 同样 存在 : 泥岩 上 覆 于 致密 砂岩 之 上、 渗透 性 砂 
行 上 覆 于 泥岩 之 上 或 是 起 确 辟 (通常 认为 是 高 波 阻 抗 层 ) 顶层 。 

地 震 反 射 波 的 特性 (单一 地 层 与 多 层 合 并 地 层 ) 也 增加 了 将 极 性 数据 应 用 于 岩 性 及 流体 
解释 的 不 确定 性 ， 当 地 层 垂 向 厚度 大 于 地 震 垂 向 分 辩 率 ( 即 地 震 反 射 啊 应 单一 地 层 的 分 界面 ) 


时 ， 应 用 地 震 反 射 极 性 资料 进行 地 质 解释 
可 靠 性 较 高 ， 而 地 震 反 射 是 由 多 层 薄 互 
层 引 发 时 ， 它 所 反映 的 是 一 个 复合 信号 ， 
其 解释 结果 的 可 信 度 较 低 。 所 以 除 简 单 
的 极 性 和 振幅 研究 之 外 ， 其 他 整体 综合 
应 用 地 震 资 料 检测 流体 的 技术 也 发 展 起 
来 ， 如 亮点 技术 ( 因 含 气 引起 的 高 负 异 
常 )、 平 点 技术 (油水 界面 处 的 水 平方 向 
高 正 异常 ) 和 AVO 等 用 于 检测 天 然 气 或 
含 气量 大 于 5% 的 轻 质 油 的 计算 机 数据 分 
析 技 术 。 

地 震 资料 的 垂 向 分 辩 率 首先 由 其 激 
发 信号 频率 控制 ， 高 频 信号 可 提高 分 辩 
率 ， 但 有 效 探测 深度 降低 ， 低 频 信 号 具 
有 较 大 的 探测 深度 ， 但 分 辩 率 降低 。 在 
实际 应 用 中 ， 通 常 将 地 震波 长 的 1/4 作 
为 地 震 垂 向 分 辨 率 (Brown，1991)， 所 
以 地 震 分 辩 率 也 与 地 震波 速度 有 关 ， 而 
速度 又 由 岩石 密度 所 决定 。 例 如 频率 为 
30Hz 的 地 震波 以 2400m/s 的 速度 在 地 层 
中 传播 时 ， 其 垂 向 分 辨 率 为 20m; 这 意 
味 着 厚度 小 于 20m 的 沉积 单元 由 于 其 顶 
底 反 射 混合 在 单一 反射 界面 中 ， 而 无 法 
识别 出 来 。 取 得 调查 对 象 的 适当 的 分 辩 
率 意味 着 在 激发 频率 和 期 望 的 探测 深度 
之 间 的 恰当 平衡 (图 2-42)。 

地 震 数据 垂 向 分 辩 率 的 限制 是 阻碍 
其 用 于 小 尺度 单一 储 层 或 沉积 单元 精细 
研究 的 主要 因素 ， 因 此 ， 传 统 观点 认为 
地 震 数 据 在 用 于 大 尺度 构造 和 地 层 研究 
时 效果 显著 ， 而 当 用 于 小 尺度 精细 研究 
时 作用 有 限 。 随 着 技术 的 不 断 改 进 ， 垂 
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图 2-42 ”频率 对 分 辨 率 和 地 层 几何 形态 的 影响 
(Hart，2000， 沉 积 地 质 协会 许可 转载 ) 
串 模 型 (中 ) 中 识别 出 来 ， 而 用 20Hz 子 波 则 可 能 引 
起 误导 ， 将 地 层 关系 识别 为 上 超 (下 ) 


问 分 辩 率 从 数 十 米 和 逐渐 提高 到 几米 ， 并 可 以 获得 地 质 体 的 三 维 地 震 图 像 。 不 管 技 术 如 何 进 
步 ， 地 震 数据 提供 的 依然 是 固体 和 流体 相 界 面 的 间接 信息 ， 因 此 用 井 资料 对 其 进行 校正 对 
地 震 相 一 岩 相关 系 、 地 震波 速度 测量 和 时 一 深 转换 都 极其 重要 (图 2-43)。 


三 、 地 震 数据 分 析 工 作 流程 


地 震 数 据 分 析 工 作 通 常 由 勘探 地 质 家 或 勘探 地 球 物理 学 家 进行 ， 计 算 机 的 运用 促进 了 
它 的 发 展 。 通 常 的 工作 流程 包括 大 比例 尺 构造 和 地 层 解释 的 初评 及 其 后 的 小 比例 尺 精 细 研 
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| 究 ， 后 者 可 解释 潜在 目标 的 精细 特 
征 。 下 面 将 细 述 这 一 工作 流程 的 主要 
步骤 。 

1. 地 震 数据 普查 (reconnaissance) 

对 新 地 震 数 据 体 的 普查 从 全 面 
滚动 扫 摘 地 震 数 据 (从 前 到 后 、 从 项 
到 展 、 从 一 边 到 另 一 边 ) 开始 ， 以 期 
评估 全 区 骨架 构造 和 最 基本 的 地 层 
登 置 类 型 (Hart，2000)。 在 这 一 阶 
段 ， 在 其 后 的 所 有 数据 解释 阶段 也 是 
如 此 ， 解 释 者 都 必须 具有 丰富 的 沉积 

图 2-43 ”三 全 调 井 曲线 的 地 震 剖 面 示例 图 (Hart 000 和 移 造 筑 式 知识 ， 这 样 才能 为 所 解释 

*- sds A "“ ”的 新 数据 体 选择 一 个 符合 地 质 规律 的 

沉积 地 质 协 会 许可 转载 ) i 7 

削 面 展示 了 Delaware 盆地 二 香 系 硅 质 隘 届 省 碳酸 起 岩 混合。 构造 和 沉积 权 式 〈 图 2-44)。 在 滚动 

沉积 的 陆 坡 向 合 地 方向 ( 右 ) 的 进 积 。 白 色 垂 线 代表 GR 曲 音 查 地 震 资料 之 后 ， 将 地 震 数 据 体 在 

线 所 在 井 的 井 迹 。 注 意 : 岩 性 ( 低 GR 代表 纯净 碳酸 大岩 ， 可 能 出 现 构造 或 地 层 圈 闭 的 潜力 区 进 

这 和 的 志 天 

可 用 来 标定 地 震 和 测 井 资料 有 特征 的 地 震 异 常 ， 而 这 些 异常 又 可 
以 通过 运用 各 种 数据 分 析 技 术 进 行 
识别 和 研究 (图 2-45)。 地 震 数据 切片 分 析 是 最 常用 的 分 析 技 术 之 一 ， 在 数据 处 理 的 不 同 
阶段 有 不 同类 型 的 地 震 切 片 (图 2-46)。 在 数据 分 析 早 期 阶段 ， 能 够 得 到 的 最 简单 的 切片 
是 时 间 切 片 〈 穿 过 数据 体 的 水 平 或 倾斜 切片 ， 图 2-46)， 它 在 地 震 反 射 成 图 之 前 就 可 以 获 
得 。 时 间 切 片 的 弱点 是 它们 通常 是 穿 时 的 ， 因 其 不 像 古 沉积 界面 (通常 与 古 地 形 有 关 ， 可 
能 受 次 生 构 造 和 差 寞 压 实 影响 ) 那样 在 地 震 数 据 体 内 有 一 个 完美 的 几何 啊 应 。 因 此 ， 极 少 
有 时 间 切 户 与 古 地 形 或 古 海 底 相 符 的 情况 ， 除 非 是 在 浅 层 的 近期 沉积 物 中 的 切片 。 完 成 对 
地 震 数 据 的 解释 成 图 工作 以 后 ， 通 过 拉平 目的 层 (解释 出 的 古 沉积 界面 )， 并 沿 其 对 地 震 
数据 体 进 行 切片 就 可 获得 层 切 片 (图 2-46)。 屋 切片 有 时 可 能 令 人 惊讶 的 揭示 古 地 形 和 古 
环境 的 地 貌 细 节 ， 并 为 古 沉积 体系 解释 和 测 井 资 料 校正 提供 关键 证 据 。 近 年 来 随 着 科技 的 
发 展 ， 地 震 分 辩 率 不 断 提 高 ， 层 切片 在 地 震 资 料 地 质 模型 解释 中 的 应 用 变 得 越 来 越 重要 ， 
在 某 种 程度 上 这 渐 形 成 一 个 名 叫 “ 地 震 地 貌 学 ”的 新 学 科 (Posamentier，2000，2004a， 
Posamentier 和 Kolla，2003), 

在 地 震 普 查 阶 段 ， 通 过 体 切 片 发 现 的 地 震 异 常 可 以 通过 一 些 专 门 技 术 进 行 深入 研 
究 ， 例 如 可 用 于 强化 古 地 貌 解 释 的 像 元 拾取 技术 和 不 透明 充填 技术 。 像 元 是 指 组 成 数据 
体 的 单元 ， 类 似 于 “像素 ”概念 ， 它 除了 平面 维度 外 ， 还 具有 相对 于 时 间或 深度 的 第 三 
维度 (“z )。 两 个 平面 维度 〈 通 过 平面 的 “x*、y” 人 坐标 度量 ) 由 共 反 射 点 面 元 尺寸 决定 ， 
即 单一 地 震 道 所 能 代表 的 面积 ， 垂 向 维度 (“z") 值 由 地 震 数 据 数值 采样 率 决定 ， 通 常 取 
2ms 或 4ms 的 双 程 旅行 时 ， 这 样 ， 每 个 像 元 都 对 应 一 个 地 震波 振幅 值 。 像 元 拾取 法 可 以 
目 动 抬 取 具有 相似 地 震波 特征 的 像 元 ， 从 而 揭示 三 维 空 间 离散 的 沉积 体系 分 布 。 与 之 相 亿 
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的 ， 不 透明 充填 技术 通过 将 特定 范围 值 内 的 像 元 设 为 不 透明 ， 从 而 得 出 目标 地 层 的 特征 
(Posamentier， 2004b ; B. Hart, 私人 通信 ， 2004 ; 图 2 一 45 ) 。 





E 


图 2-44 ”现代 与 近代 沉积 体系 类 比 (图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
A 一 路 易 斯 安 那州 密西西比 河 航拍 照片 ， 图 中 可 见 点 沙 坝 逐 渐 发 展 为 涡 形 沙 坝 ，B 一 路 易 斯 安 那州 密西西比 河 
Main Pass 地 区 分 支 河道 、 决 口 户 和 决口 河道 航拍 照片 ，C 一 科 风 拉 多 州 现代 下 切 谷 的 偏 斜 航拍 照片 ， 注 意 其 侧 
向 支流 及 河 间 地 区 (比例 尺 参 考 图 中 的 道路 和 房屋 ) ，D 一 东 墨 西 哥 湾 DeSoto 峡谷 现代 超 深水 海底 地 震 地 形 图 ， 
图 中 显示 斜坡 底部 (坡度 约 1.8”) 和 与 之 相 邻 的 盆 底 (坡度 约 0.3”)， 还 可 见 碎 屑 流水 道 和 条 叶 、 浊 流 有 堤 水 
道 和 浊 流 决口 房 等 (比例 尺 参 考 图 中 圆 图 处 河道 宽 约 300m) ，E 一 路 易 斯 安 那 州 密西西比 河 三 角 洲 的 一 条 废弃 
分 支 河道 偏 斜 航拍 照片 ， 注 意 河 道 主流 线 与 河道 中 的 交替 沙 坝 (图 中 主 河道 宽 约 lkm)， 小 河道 构成 潮 沟 ，F 一 
印尼 东 爪 哇 盆 地 第 四 系 等 时 地 震 切 片 ， 从 崩落 痕 可 推测 为 陆架 边缘 ， 在 外 陆架 有 一 小 型 下 切 谷 向 陆架 边缘 三 角 
洲 供给 物 源 ， 可 以 推测 其 构成 了 强制 海 退 沉积 体系 


2. 层 段 属性 图 
普查 阶段 识别 出 地 层 目标 之 后 ， 通 过 在 特定 地 震 “ 时 窗 ” 建 立 区 间 属 性 图 可 以 更 精细 
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的 评价 这 些 地 质 目标 (图 2-47、 图 2-48)。 最 常用 的 区 间 属 性 图 包括 各 类 振幅 提取 图 、 地 
震 相 图 和 地 震 道 集 相干 图 ， 每 种 图 件 都 能 突出 所 分 析 的 沉积 体系 的 相应 属性 特征 (图 2 一 48 
至 图 2 一 52)。 





图 2-45 ”地 震 数 据 普 查 ( 西 加 拿 大 沉积 盆地 ， 
图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
A 一 原始 三 维 地 震 数据 体 ， 可 见 振幅 域 的 两 条 剖面 和 
- 层 平面 ，B 一 三 维 地 震 数据 体 椅 状 切 片 ， 可 见 一 抉 帘 
出 的 振幅 异常 ， C 一 将 高 振 帆 像 元 设 为 不 透明 色 的 充填 
图 ， 所 有 其 他 像 元 设 为 透明 ， 图 中 可 见 一 条 线 状 振幅 异 
常 带 ， 解 释 为 河道 


振幅 提取 图 可 以 显示 选 定 层 段 的 不 同 振 
幅 属性 (如 平均 振幅 、 正 极 性 振幅 、 负 极 性 振 
幅 、 累 积 振 幅 、 峰 值 振幅 和 均 方 根 振幅 等 ), 通 
常 这 些 属性 变化 反映 了 波 阻 抗 的 变化 ， 而 波 阻 
抗 的 变化 是 由 沉积 相 的 横向 变化 而 引起 的 。 因 
此 ， 这 些 图 件 可 以 使 解释 者 直观 了 解 所 解释 沉 
积 体系 的 可 视 化 外 形 ， 甚 至 是 沉积 体系 内 茶 一 
沉积 要 素 的 形态 (如 图 2-49 中 的 河道 充填 和 图 
2-48 中 的 礁 体 结构 )， 而 这 些 外 形 本 身 也 是 沉 图 2-46 ”对 三 维 地 涯 数据 体 应 用 个 同 





积 体系 识别 的 标志 。 的 切片 技术 ee 2 8 本 件 由 H.W. 


5 时 间 声 片 ， 沿 水 平 切面 进行 振幅 提取 ， 图 为 东 
2-51 中 34ms 段 )， 在 层 段 范围 内 通过 计算 机 对 思 西 可 湾 水 道 密集 的 深水 油 流 沉 租 体系 ，B. 倾 儿 


波形 的 计算 来 分 析 地 震 反 射 的 形态 。 图 中 以 不 切片 ， 沿 东南 方向 旺 2 的 倾斜 面 进行 振幅 提取 ， 
同 颜 色 来 区 分 不 同 的 波形 类 别 ， 进 而 将 波形 分 。 C- 层 切片 , 沿 接 近 目 的 层 的 反射 层 进行 振幅 提 
类 解释 为 不 同 的 沉积 相 和 沉积 单元 (图 2 一 50、 取 ， 这 类 切片 可 获得 整个 沉积 体系 的 最 佳 图 像 
图 2-51)。 也 就 是 说 沿 选 定时 窗 的 地 震波 振幅 属性 的 变化 也 受 沉积 相 横 向 变化 的 影响 ， 因 
此 ， 每 道 的 波形 特征 是 岩 性 一 流体 复合 体 的 综合 响应 。 当 然 ， 这 种 响应 需要 用 井 资 料 进行 
校正 ， 尽 管 从 地 震 相 图 显示 的 沉积 体系 在 总 体形 态 上 可 以 有 效 地 推测 沉积 体系 不 同 邵 位 的 
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岩 相 。 如 图 2-50 的 分 类 9 和 分 类 10 (图 中 圆圈 内 区 域 ) 被 看 作 是 河道 充填 砂 体 中 储 层 最 
好 的 部 位 。 一 旦 将 波形 解释 为 岩 相 ， 就 可 以 通过 高 亮 显示 特定 的 波形 从 而 突出 特定 的 沉积 
单元 (图 2-51)。 


100 ms 
(250 mm) 





图 2-47 ” 西 加 拿 大 盆地 泥 盆 系 两 个 塔 礁 的 剂 面 及 三 维 图 形 (图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
图 中 颜色 表示 旅行 时 间 ， 红 色 / 绿色 为 高 值 ， 蓝 色 为 低 值 ， 每 个 礁 体 约 720m 宽 ， 
两 个 确 体 被 一 条 200m 宽 的 潮水 水 道 隔 开 





图 2-48 图 2-47 中 两 个 礁 体 沿 层 提 取 的 属性 图 (图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
直下 为 最 大 振 昭 图 ， 右 下 为 正极 性 振幅 累积 图 。 该 图 按 50ms 时 窗 沿 层 提 取 ， 注 意 : 图 中 礁 体 结构 的 振幅 不 对 称 性 ( 蓝 
名 前头)， 可 能 反应 了 确 体 周围 不 同 的 水 体循环 方式 ， 包 括 同 陆 方 向 和 背风 面 的 差异 (盛行 风 来 自 右 上方 )， 确 体 结 构 之 
国 的 振幅 差异 (红色 箭头 ) 反映 了 兰 性 的 差别 ， 这 可 能 与 确 间 的 潮 沙 神 刷 有 关 
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地 震 数 据 体内 地 震 道 间 的 相关 性 可 以 通过 相干 性 作 图 突出 显示 ， 这 种 图 件 可 以 用 于 研 
完 广 地 形 和 构造 特征 〈 图 2-52)。 相 干 性 是 体现 数据 体内 地 震 道 相关 性 的 一 种 属性 ， 通 常 
用 党 色 来 显示 地 震 道 相 关 性 较 强 的 区 域 ， 用 暗色 来 标示 相关 性 较 弱 的 区 域 。 相 干 图 标 出 的 
地 震 数据 体 边缘 可 能 标志 着 沉积 或 构造 单元 的 边缘 。 

3. 层 属性 图 

层 属性 图 通过 在 前 述 研究 步骤 中 的 时 窗 中 拾取 地 质 层面 ， 来 强化 古 沉积 环境 中 的 沉积 
单元 形态 和 证 地 貌 。 如 果 地 震 反 射 界面 的 解释 是 正确 的 ， 那么 这 些 层 切片 将 非常 接近 等 时 
面 ， 提 供 了 一 张 当 时 沉积 环境 的 快照 。 层 属性 图 通过 沿 特殊 反射 层 提取 诸如 倾斜 方位 角 、 
倾斜 量 、 粗 度 或 曲率 等 各 种 属性 来 获得 (图 2-53)， 如 图 2-46C 所 示 ， 也 可 以 沿 平行 于 层 
面 的 茶 一 可 成 图 的 反射 面 提取 振幅 构成 层 属性 图 ， 这 类 层 切 片 可 以 提供 完整 沉积 体系 的 最 
佳 图 像 。 

通过 在 三 维 空间 内 进行 地 层 图 的 制作 ， 并 结合 研究 区 的 沉降 史 和 构造 样式 就 可 以 获得 
时 间 和 构造 图 (用 时 间 来 表示 的 地 下 界面 的 深度 ) (图 2-54)。 这 些 图 件 还 可 以 综合 层 段 或 层 
面 属 性 以 加 强 可 视 化 效果 ， 如 在 时 间 构 造 图 中 添加 倾斜 度 属性 (图 2-55) ， 或 是 将 相干 图 
与 振幅 资料 大 合 (图 2-56)。 





图 2-49 ”白垩 系 分 支 河道 层 属性 图 ( 西 加 拿 图 2-50 ”基于 地 震 道 十 级 分 类 的 地 震 相 图 
大 沉积 盆地 ， 图 件 由 H. W. Posamentier 提供 ) (图 件 由 H.W.Posamentier 提供 ) 
I SE 为 西 加 拿 大 沉积 盆地 的 河道 化 沉积 体系 。 图 中 
为 40ms 时 窗 内 的 振幅 强度 ， 在 1.5km 宽 的 ty pai 
主 河道 中 的 线性 构造 为 交替 沙 坝 。 注 意图 中 黑 厂 部 分 为 一 个 小 的 构造 高 点 ， 注 意 ， 诬 紫色 
两 条 切 穿 主 分 支 河 道 的 小 河道 ， 切 穿 关 系 表 部 分 【 即 分 类 10) 就 位 于 其 中 ， 表 明 它 是 河道 
明 其 形成 年 代 要 晚 于 主 河道 中 最 可 能 的 烃 类 储 集 空间 。 总 之 ， 分 类 7 ~ 10 


为 河道 充填 相 ， 分 类 1 一 5 为 道 间 沉积 
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图 2-51 墨西哥 湾 盆 地 东部 实 夺 的 
深水 物质 搬运 复合 体 地 震 相 图 (图 
件 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
为 34ms 时 窗 内 地 震波 12 级 分 类 
图 件 ， 有 具有 和 罕 时 忻 ， 显 示 酚 丑 流 沉 
积 (图 中 左上 方 ， 近 源 端 ) 超 覆 于 
河道 化 溃 流 体系 (图 中 右 下 方 ， 远 
源 端 ) 之 上 。A 一 显示 所 有 分 类 ， 
这 种 模式 下 可 观察 大 尺度 的 弯曲 变 
形 ，B 一 突出 显示 分 类 2、3、+ 和 
9， 揭 示 沉 积 物 从 远 端 呈 席 状 复 人 台 
搬运 1 C 一 突出 显示 分 类 9 和 12， 
显示 复合 体 中 近 源 地 区 较 曲 折 部 分 
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图 2-52 东 黑 西 哥 湾 东 部 上 新 一 更 新 世 识 水 水 道 体系 的 层 间 属 性 (图 件 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
a 和 B 两 个 水 平 切片 的 振幅 属性 提取 ， 反 映 水 道 主 流 线 的 连续 变化 和 水 道 沁 口 ， 水 道 主 流 线 的 秋 著 体现 曲 流 的 环形 河 
道 向 右 迁 移 及 与 之 相伴 的 水 流 变化 。C 和 DD， 图 A 和 B 中 相同 术 道 体系 的 相干 切片 ， 相 干 性 是 体现 地 震 道 相关 性 的 一 
种 属性 ， 通 常 亮 色 表 示 地 震 道 相关 性 较 强 的 区 域 ， 暗 色 表 示 相 关 性 较 弱 的 区 域 。 相 干 图 可 帘 出 地 震 体 边缘 【 即 沈 积 单元 
边缘 )， 图 中 罕 出 的 河道 边缘 在 图 A 和 B 中 也 有 体现 
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图 2 一 53 黑 加 如 湾 东 北 中 一 晚 更 新 世 “Joshua” 深 水 河道 层 属性 图 ( 据 Posamentier，2003 修改 ， 图 件 由 
H.W.Posamentier 提供) 

A 一 倾斜 方位 角 图 ， 该 图 展示 了 不 同 的 层面 倾向 ， 北 倾 层面 着 浅 色 ， 南 倾 层面 着 深 色 ， 过 滤 部 分 着 相应 过 渡 色 ， 从 

而 产生 伪 三 维 图 ， 注 意 小 型 上 升 河道 顶部 的 刀 桥 状 外 形 和 河道 侧面 小 的 沉积 起 优 ，B 一 表面 粗糙 度 图 ， 该 图 依据 表面 

粗糙 度 进行 划分 ， 较 粗糙 区 为 暗色 ， 较 平滑 区 着 亮色 ，C 一 倾斜 度 图 ， 主 要 体现 表面 坡 角 ， 较 陡 地 区 着 黑色 ， 较 组 地 

区 着 日 色 ， 图 中 上 升 河 道 不 再 旺 刀 峰 状 ， 而 是 星 上 凸 的 扁平 或 图形 ，D 一 曲率 图 ， 该 图 将 层面 中 低 曲 率 (平缓 ) 部 

分 着 暗色 ， 高 曲率 部 分 着 亮色 ， 从 而 突出 沉积 单元 外 形 ， 此 图 可 看 到 其 他 属性 图 中 不 易 发 现 的 细节 ， 包 括 上 升 河道 





图 2-54 图 2-53 中 河道 的 时 间 构 造 图 
(图 件 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
该 图 反映 了 沉积 后 生 差 异 压 实 作用 引起 的 河道 及 主流 
埃 的 拍 升 方式 。 河 道 相 对 于 河 漫 区 域 抬升 了 65m， 河 
流 方 辐 为 从 左 向 右 ， 红 色 利 橙色 为 相对 于 绿 ， 蓝 种 紫 
色 的 较 高 部 位 ， 紫 色 表 示 量 深部 位 ， 布 边 的 比例 尽 为 
海拔 负 毫 秒 数 


天 然 坦 侧面 发 育 的 小 型 陡 崖 和 河 温 滩 发 育 的 沉积 起 伏 


4. 三 维 迁 视 图 

三 维 透视 图 是 在 层 段 或 层面 属性 图 上 增 
加 男 一 组 可 度量 值 ， 三 维 透 视图 展示 的 是 从 
三 维 地 震 数 据 体 中 提取 的 界面 在 x 一 y 一 z 三 
维 空间 的 展 布 。 解 释 的 层面 可 以 从 任 一 角度 
设计 投影 光源 ， 观 察 其 沉积 单元 和 地 貌 。 图 
2 一 7、 图 2-58 和 图 2-59 是 这 类 三 维 图 件 的 
例子 ， 图 2-57 突出 了 河流 沉积 体系 对 地 形 的 
冲 蚀 和 改造 作用 ， 图 2-58 为 海 相 碳酸 盐 台 
地 ， 图 2-59 为 以 重力 流 为 主 的 盆 底 深水 沉积 
特征 。 这 类 地 震 资 料 对 重建 古 环境 和 校正 井 
资料 有 巨大 作用 ， 在 三 维 图 中 还 可 以 通过 切 
换 观 察 角度 和 投影 光源 来 帮助 检查 地 质 体 特 
征 (图 2-60)。 
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图 2-55 ” 西 加 拿 大 沉积 盆地 白垩 系 基底 不 整合 的 四 张 层 属 性 图 
(图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
A 一 倾 血 度 图 : B 一 个 斜 方 位 角 图 ; CC 一 时 间 构 造 图 ; D 一 时 间 构 造 与 借 斜 方位 角 综 人 台 图 。 该 屋 以 白垩 系 基 
底 或 其 附近 屋 位 大 量 发 育 订 道 沉 积 为 标志 


第 五 入 测 年 技术 


测 年 技 术 是 : 指 应 用 十/ 后 物 学 、 地 层 a Sr 
方法 和 地 球 物理 方法 如 放射 性 同位 素 测 年 
(Bates 和 Jackson，1987) 等 技术 估 测 地 层 地 
质 年 龄 的 撤 术 。 通 币 运 用 生物 地 层 、 磁 性 地 
层 ， 同位 条 地 球 化 学 或 特征 石 性 作 图 等 方法 
来 确定 时 间 控 制 。 地 夺 家 们 淘 望 取得 年 代 资 
料 ， 尤 其 在 进行 大 比例 尺 对 比 时 ， 沉 要 用 化 





图 2-56 东 黑 西 哥 湾 上 新 世 一 更 新 世 深 水 天 然 


进行 约束 。 堤 型 河道 双重 属性 混合 着 色 图 

不 同 技术 取得 的 测 年 数据 的 分 辩 率 因 (图 件 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
方法 而 不 同 ， 同 时 也 受 所 测 地 层 年 代 影 该 图 由 振幅 和 相干 性 组 成 ， 可 以 从 振幅 域 中 获得 
响 。 例 如 ， 生 物 地 层 测 年 技术 的 分 辨 率 可 ess 从 相干 性 域 中 获得 河道 边缘 外 形 特 


加 中 可 见 河道 主流 线 的 登 置 变迁 ， 本 区 河 湾 
以 是 0.5Ma (依据 西 加 拿 大 沉积 盆地 日 垩 名 休 从 左 向 右 迁 移 


58 国外 油气 项 拧 开 点 新 进展 欠 书 (七 ) 


系 菊 石 的 分 带 性 ，Obradovich，1993)、1Ma (依据 西 加 拿 大 盆地 上 白垩 统 孢 粉 分 布 ， 
A. R. Sweet，2005， 私 人 通讯 ) 或 2Ma (依据 卡 鲁 盆地 二 巷 一 三 琶 系 古 消 椎 动物 分 布 ， 
Rubidge，1995)。 生 物 地 层 技术 和 磁性 地 层 技术 综合 应 用 可 以 达到 较 好 的 效果 ， 在 对 白 
池 系 和 第 三 系 进行 综合 测定 时 分 辩 率 可 达 0.4 ~ 0.5Ma (磁极 变化 间隔 )。 地 质 年 代 学 研 
究 成 果 在 显 生 宙 地 层 中 的 误差 范围 为 0.5Ma， 在 前 塞 武 纪 地 层 中 误差 在 1Ma 以 上 。 除 这 
些 方法 以 外 ， 岩 性 时 间 标 志 ， 如 灰 层 或 广泛 发 育 的 古 土壤 层 ， 可 以 加 人 到 与 时 间 线 响应 
良好 的 时 间 控 制 中 (图 2-61)。 





图 2-57 ” 西 加 拿 大 沉积 盆地 基底 不 整合 的 二 维和 三 维 地 震 图 
( 据 H.W. Posamentier，2004a 修改 ， 图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
该 图 与 图 2 一 55 为 同一 层面 ， 不 整合 面 全 同 面 图 由 红色 久 : 尖 所 指 ) 将 白垩 系 与 下 伏 泥 僵 系 晤 开 ， 沿 不 整 
面 可 见 明 显 的 侵蚀 作用 (剖面 图 中 黄色 芋头 ) 及 构造 与 沉积 体系 的 变化 。 不 整 人 台面 被 白垩 系 ( 蓝 色 箭头 ) ) 
上 超 ， 同 时 也 是 从 离散 大 陆 边 缘 向 前 陆 茹 地 构造 转变 的 一 级 屋 序 边界 ， 泥 盆 系 顶部 被 白垩 系 河 流下 切 侵 
蚀 。 注 意 三 维 图 中 从 右边 较 高 区 域 冲 蚀 下 来 的 古 神 流体 系 ， 图 中 和 白 线 为 二 维 测 线 的 位 置 





图 2-S8 西 加 拿 大 沉积 盆地 泥 盆 纪 河 道 三 维 通 视图 (图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
河道 被 生物 碎 册 充填 ， 其 沉积 环境 为 碳酸 盐 台 地 中 的 潮 沙 水 道 ， 该 图 与 图 2-48 为 同一 地 区 
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图 :2 一 59， 条 中 西 哥 ; 湾 中 一 上 晚 更 新 世 “Joshua” 深 术 河 道 三 维 透 视图 
( 据 H. W. Posamentier，2003 修改 ， 图 件 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
该 河道 具有 两 期 决口 ， 决 口 河道 主要 充填 泥岩 ， 横 断面 具有 上 四 特 征 :“Joshua” 河 道 为 砍 质 充填 ， 具 上 刷 特 
征 ， 该 河道 也 见 图 2--5$3 和 图 2- 针 ， 河 道 宽 约 625m 








图 2-60 ”改变 人 人 射 光 的 角度 可 能 显著 提高 目标 层 的 地 形 特 征 效 果 图 (图 件 由 HB. W. Posamentier 提供 ) 
该 图 显示 东 墨 西 哥 漳 DeSoto Canyou 地 区 现代 诬 术 地 形 (与 图 2 一 44D 相 比 1， 图 中 圆圈 内 水 道 宽 约 300m 


受 沉 积 相 壮 化 、 次 生 构 造作 用 、 成 石 作 用 、 变 质 作 用 和 生物 进化 等 因素 影响 ， 测 年 数 
颖 的 分 辩 军 通 重 常 随 着 地 质 年 代 的 增加 而 降低 ， 因 此 ， 在 对 地 质 年 代 较 老 的 地 层 (如 前 寒 武 
纪 地 层 ) 进行 副 年 时 主要 应 用 放射 性 测量 方法 。 此 外 ， 即 使 没有 测 年 资料 约束 ， 也 可 以 根 
据 盆地 内 沉积 ! 相 和 和 古 地 理 环境 关系 来 建立 该 地 区 的 层 序 地 层 模 式 (Christie-Blick 等 ，1998， 
Beukes 和 Cairncross，1991;，Krapez，1993，1996，1997，Catuneanu 和 Eriksson，1999, 
2002，Eriksson 和 Catuneanu，2004a)，, 


汕 7XT ” 层 序 地 层 分 析 工 作 流程 


层 抒 地层 分 析 及 其 地 奈 解 释 的 精度 与 所 能 利用 的 资料 丰 度 和 质量 成 正比 ， 因 此 我 们 需 
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要 整合 尽 可 能 多 的 诸如 露头 、 岩 心 、 测 井 和 地 震 等 各 类 数据 进行 综合 研究 。 显 然 ， 在 成 熟 
探 区 资料 较为 丰富 ， 层 序 地 层 格 架 模型 也 能 被 较 好 的 约束 ， 而 在 新 探 区 资料 相对 较 少 ， 层 
序 地 层 工 作 主 要 是 应 用 层 序 地 层 学 原理 及 其 地 质 模型 进行 预测 ， 进 而 形成 一 个 比较 可 信 的 
预测 模型 用 于 指导 石油 及 其 他 矿产 资源 的 勘探 (Posamentier 和 Allen，1999)。 





图 2-61 Bearpaw 组 蒙 拒 石屋 ( 西 加 拿 大 沉积 盆地 阿尔 伯 塔 St. Mary 河 晚 坎 佩 尼 早 麦 斯 特 里 希 特 阶 ) 
这 种 蒙 皂 石屋 在 露头 和 地 下 槛 向 延伸 数 十 至 几 百 公里 ， 可 对 其 进行 放射 性 测 年 ， 也 可 应 用 其 中 的 菊 石 、 孢 粉 或 
有 和 孔 自 进行 生物 地 层 测 年 


下 面 介 绍 进行 系统 的 层 序 地 层 学 研究 的 基本 工作 步 又。 建议 的 这 些 步骤 在 层 序 地 层 研 
究 中 并 不 一 定 都 要 按 固定 的 步骤 进行 ， 事 实 上 ， 研 究 工 作 必须 有 一 定 的 灵活 性 以 适应 每 个 
研究 区 的 特殊 情况 ， 这 些 特殊 情况 由 当地 地 质 环境 〈 如 盆地 类 型 、 沉 降 和 沉积 史 ) 和 可 利 
用 的 数据 决定 。 

下 面 提供 的 研究 步骤 是 基于 如 下 原则 : 通常 要 先进 行 大 比例 尺 的 大 地 构造 和 沉积 分 机， 
然后 再 进行 小 比例 尺 的 精细 研究 ， 才 可 能 最 有 效 且 合乎 地 质 规律 的 解决 问题 。 应 用 这 一 原 
则 ， 研 究 流程 逐步 碱 小 比例 尽 ， 深 入 更 多 细节 。 研 究 者 在 利用 一 切 可 利用 的 资料 最 终 完 成 
地 质 模型 前 ， 必 须要 几 次 改变 观察 精度 ， 由 粗 到 细 进 行 研究 ， 即 使 如 此 ， 研 究 者 也 应 明日 
所 建立 的 地 质 模型 也 仅 反 映 了 当前 的 资料 情况 和 科技 水 平 ， 随 着 资料 和 地 质 科技 的 发 展 总 
有 改进 的 余地 。 

一 、 步 又 1 一 一 构造 研究 (盆地 类 型 分 析 ) 

进行 层 序 地 层 分 析 的 盆地 类 型 是 研究 时 需要 首先 确定 的 最 基础 的 变量 。 不 同 构 造 类 型 
的 盆地 都 有 其 独特 的 沉降 模型 、 层 序 结构 以 及 由 此 产生 特征 的 盆 内 沉积 体系 充填 ， 这 也 是 
构造 控制 盆地 的 一 种 反映 。 例 如 ， 大 量 拉 张 型 盆地 如 地 暂 、 半 地 暂 、 裂 谷 和 离散 大 陆 边缘 
盆地 通常 以 盆地 远 端 沉降 速率 增加 为 特征 (图 2-62)。 与 之 相反 ， 前 陆 倪 地 是 造山 市 之 下 
的 岩石 圈 由 于 重力 作用 俯冲 形成 的 ， 其 沉降 模型 以 近 端 沉降 速率 增加 为 特征 (图 2-63)。 
这 些 沉降 模型 反映 了 构造 对 沉积 盆 内 充填 物 几 何 形 态 和 结构 的 首要 控制 作用 ， 即 对 由 盆地 
近 端 或 远 端 边界 随时 间 离 散 或 聚合 的 反映 (图 2-62、 图 2-63)。 也 就 是 说 在 建立 层 序 地层 
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模型 之 前 必须 对 盆地 构造 背景 有 较 详细 的 研究 。 
滨 线 陆架 边缘 海平 面 





图 2-62 离散 大 陆 边 缘 沿 倾向 剖面 示意 图 
图 中 显示 其 总 体 沉 降 构造 模式 及 地 层 结 构 ， 注 意 离 岸 越 远 沉降 速率 越 高 ， 时 间 线 向 近 岸 端 会 聚 


= 缴 后 前 陆 体系 = 


1 a 
上 本 ee 










挠 曲 构造 :分隔 前 陆 盆 地 ， 是 造山 负载 的 响应 


动态 沉降 : 造山 俯冲 的 地 壳 长 波 挠 曲 响应 





找 曲 构造 与 动态 沉降 之 间 关系 





总 沉降 量 = 挠 曲 构造 + 动态 沉降 + 沉积 负载 〈 应 力 均衡 ) 






图 2-63 弧 后 前 陆 盆 地 沿 倾向 剖面 示意 图 ( 据 Catuneanu，2004a 修改 ) 
图 中 显示 其 主要 沉降 机 理 及 盆地 充填 样式 ， 注 意 其 沉降 如 率 向 陆 增 加 ， 时 间 线 向 陆 发 散 


此 外 ， 为 研究 同 沉积 沉降 趋势 ， 构 造 与 组 成 地 层 层 序 的 沉积 地 层 及 其 空间 关系 的 研究 
也 是 必要 的 。 例 如 在 离散 大 陆 边 缘 ， 可 以 预测 在 大 陆架 主要 发 育 河流 相 及 浅海 相 沉积 ， 而 
越过 陆架 边缘 (大 陆 坡 和 洋 底 ) 则 主要 发 育 深 海 沉 积 (图 2-62)。 由 于 沉积 环境 跨度 较 大 ， 
可 以 从 陆 相 (冲积 相 、 湖 泊 相 ) 到 浅海 相 ， 再 到 深海 相 (Leeder 和 Gawthorpe，1987)， 预 
测 其 他 张 性 倪 地 如 裂 从 盆地 、 地 殉 或 半 地 罗 的 古 地 理 环境 相对 要 难 一 些 。 通 常 前 陆 倪 地 所 
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跨越 的 沉积 环境 也 较 广 泛 ， 这 取决 于 盆地 沉降 与 沉积 之 间 的 关系 (图 2-64)。 这 意味 着 即 
使 构造 分 析 ， 尤 其 是 几何 学 和 地 层 结构 分 析 ， 能 够 缩小 可 能 的 层 序 地 层 解释 范围 ， 并 为 建 
立地 质 模型 提供 重要 帮助 ， 但 是 重建 古 沉积 环境 还 需 本 章 所 介绍 的 其 他 步骤 。 


1. 欠 补 偿 相 前 渊 带 发 育 深海 环境 
挠 曲 抬升 > 动态 沉降 





地 壳 挠 曲 剖面 





2. 补偿 相 : 前 陆 盆 地 发 育 浅 海 环 卉 
动态 沉降 > 挠 曲 抬升 





3. 过 补偿 相 ， 前 陆 盆 地 河流 一 冲积 环境 
挠 曲 抬升 > 动态 沉降 
造山 印 载 
前 缘 和 斜坡 前 陆 增 陷 
-~ 一 河流 路 过 或 侵蚀 









河流 沉积 


地 帝 挠 曲 剖 面 


地 壳 挠 曲 剖 面 





差异 挠 曲 沉降 降低 地 形 坡度 


2-64 ”可 容 空 间 与 沉积 速率 间 的 关系 对 沉积 样式 的 影响 
( 据 Catuneanu 等 ，2002，Catuneanu，2004a 综合 | 详 见 Catuneanu，2004a) 





ep 
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“，”” 重 构 原型 分 地 必须 在 该 区 所 能 提供 的 资料 基础 上 进行 ， 这 些 资料 包括 地 震 数 据 、 经 过 
落 心 校正 以 后 的 测 井 齐 面 、 大 比例 尺 时 外 露头 剂 面 、 生 物 地 层 资 料及 古 生 态 资料 。 在 这 些 
独立 的 资料 中 ， 区 域 地 震 前 面 对 于 区 域 构造 研究 最 为 有 用 ， 因 其 能 够 在 不 需要 其 他 资料 帮 
助 的 情况 下 提供 地 下 情况 的 连续 图 像 (Posamentier 和 Allen，1999)。 地 震 资料 研究 工作 通 
常 从 二 维 地 震 测 线 开始 ， 通 过 对 二 维 测 线 的 分 析 对 倪 地 内 地 层 的 倾向 和 走向 、 断 层 的 位 置 


和 性 质 、 主 要 构造 样式 及 倪 内 沉积 地 层 充填 结构 形成 基本 认识 。 地 层 的 倾向 和 走向 资料 对 


属 序 地 层 分 析 工 作 流程 的 每 一 步 都 是 非常 重要 的 ， 因 为 它 能 指示 滨 线 的 迁移 ， 并 与 沉积 体 


系 类 型 、 沉 积 模 式 的 变化 关系 密切 。 此 外 ， 地 震 反射 同 相 轴 通 党 被 认为 与 时 间 轴 相似 ， 因 
此 ， 其 会 聚 或 发 散 也 反映 了 所 给 剖面 沉降 模式 的 关键 信息 。 在 大 多 数 盆 地 ， 各 处 的 沉降 模 
式 是 不 同 的 ， 通 常 沿 着 倾向 变化 (图 2-62、 图 2-63)， 尽 管 也 可 能 有 沿 走向 方向 的 变化 ， 
但 其 变化 幅度 相对 较 小 。 

图 2-65 展示 了 离散 大 陆 边 缘 总 体 进 积 情况 下 的 一 个 二 维 地 震 剖 面 ， 此 例 中 ， 陆 架 边 缘 


的 外 形 可 以 很 容易 的 从 不 同时 间 切 片 图 中 画 出 来 ， 河 流 一 冲积 相 和 浅海 相 ( 陆 染 近 陆 部 分 ) 


至 深海 相 (斜坡 到 盆 底 部 分 ) 的 古 环境 也 可 以 以 很 高 的 精确 度 划分 出 来 。 在 完成 最 初 的 2D 

地 震 分 析 之 后 ， 开 展 三 维 地 震 分 析 可 以 进一步 提高 盆地 地 貌 学 解释 的 精度 (图 2-66)， 为 

下 一 步 的 屋 序 地 层 学 分 析 提 供 构造 格 染 。 

— = = 一 图 2-65 ”离散 大 陆 边缘 总 休 进 积 的 二 

ee 颖 地 震 剂 面 ( 据 Catuneanu 等 ，2003a， 
: ER PEMEX) 

e332 连续 的 时 间 轴 上 可 以 很 容易 的 划 出 陆架 边 乡 ， 

ees 并 可 据 此 推测 其 相应 的 古 沉积 体系 。 本 例 中 ， 

SS 区 。 法 架 向 陆 的 地 区 主要 发 育 河流 一 浅海 沉积 ， 

和 和 二。 大 十 伴 坡 和 盆 底 则 主要 发 育 深水 沉积 。 图 中 

2 a 人 es 本 斜坡 进 积 下 超 于 洋 底 沉 积 之 上 (黄色 箭头 )， 

pr Ee Se 但 是 由 于 其 下 盐 丘 上 拱 作用 ( 蓝 色 箭头 )， 一 

de = = 此 地 层 下 超 易 被 混 作 上 超 作用 (红色 箭头 ) 

二 、 步 又 2 一 一 古 沉 积 环境 分 析 


古 沉积 环境 分 析 是 层 序 地 层 分 析 中 的 另 一 关键 步骤 ， 一 且 古 构造 背景 和 地 层 结构 解释 
完成 ， 就 需要 对 盆 内 充填 物 的 沉积 体系 类 型 进行 放大 和 精细 解释 。 层 序 地 层 研 究 及 其 他 研 
究 的 需要 均 使 古 环境 的 重建 显得 非常 重要 ， 从 层 序 地 层 学 角度 而 言 ， 沉 积 体系 间 的 时 空头 
系 ， 及 其 随时 间 的 迁移 方向 都 是 判断 层 序 界面 和 体系 域 的 基本 依据 。 在 这 一 框架 内 ， 油 气 
储 集 砂 体 、 煤 层 或 砂 积 矿床 的 形成 、 分 布 和 几何 形态 都 可 以 通过 对 与 其 对 应 的 沉积 环境 的 
沉积 过 程 和 规律 推断 出 来 。 在 这 一 步骤 中 ， 一 些 特殊 沉积 单元 的 识别 也 很 重要 ， 因 为 其 形 
恋 与 有 利 地 层 单元 的 经 济 评价 直接 相关 。 

占 地 理 环境 解释 的 成 功 依 赖 于 多 种 数据 (地震. 出 并 岩心 和 露 口 ) 的 相互 补充 综合 
应 用 ， 因 为 每 种 数据 都 有 它 的 优点 和 缺陷 。 如 前 面 所 讨论 的 地 于 物理 旬 笠 (地震 和 测 开 ) 
具有 较 好 的 连续 性 ， 但 是 它 所 提供 的 是 地 质 体 的 间接 信息 ， 另 一 方面 ， 兰 石 资 料 【岩心 和 
露头 ) 可 以 提供 直接 的 地 质 信 息 ， 但 这 些 资料 通常 是 盆地 内 不 连续 取样 点 的 信息 ， 因 此 地 
球 物 理 资料 和 岩石 资料 相互 标定 之 后 才 最 能 获得 接近 的 地 质 模型 。 在 这 一 步骤 中 ， 三 维 地 
震 资料 的 作用 要 上 比 二 维 资料 大 得 和 多， 如 步骤 1 中 所 述 (图 2-65)， 二 维 资料 揭示 了 构造 样 
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dt 


式 和 总 体 地 层 规程 模式 ， 当 用 于 识别 沉积 体系 时 就 显得 不 足 ， 与 之 相 比 ， 三 维 层 切片 可 以 

提供 突出 的 地 貌 细节 ， 可 以 帮助 判断 古 沉积 环境 (图 2-67)。 为 了 得 到 确切 结论 ， 三 维 地 

ek 需 纺 合 构造 背景 ( 步 又 1)、 测 井 资料 和 本 地 或 邻 区 可 用 的 岩心 、 

露头 资料 综合 进 行 。 通 过 对 岩心 和 露头 进行 孢 粉 学 、 化 石 学 和 遗迹 化 石 学 研究 综合 的 十 生 
态 学 研究 也 可 以 帮助 确定 沉积 环境 。 
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图 2-66 印尼 东 爪 哇 海岸 地 区 方位 角 图 (上 ) 及 构造 图 (下 )， 显示 晚 更 新 世 海 平面 较 低 时 
该 区 的 构造 特征 及 沉积 体系 分 布 (图 件 由 日 . W. Posamentier 提供 ) 
在 滨 线 到 达 其 最 低位 置 之 前 ， 由 于 海平 面 下 降 形 成 向 伍 迁 移 的 离散 滨 线 (沉积 沙 疹 )， 陆架 边缘 的 陡坡 
带 具 有 不 稳定 性 ， 这 在 相对 海平 面 下 降 期 较为 常见 。 注 意图 中 最 低 滨 线 仍 位 于 陆架 边缘 之 内 。 说 明 为 何 
陆 染 外 侧 的 河流 体系 沉积 未 被 侵蚀 ， 图 中 河流 下 切 侵蚀 与 无 下 切 分 界线 位 于 断层 线 上 ， 在 此 向 海 倾斜 的 
正 断 层 带 河流 由 上 盘 向 下 盘 侵 蚀 


启 环 境 重 建 的 成 果 以 古 地 理 图 的 形成 展现 出 来 (kauffman 等 综合 ，1984， Mossop 和 
Shetsen，1994; Long 和 Norford，1997，Fielding 等 ， 2001)， 这 些 古 地 理 图 展现 了 在 特定 
地 史 时 期 ,研究 区 的 地 貌 和 沉积 特征 (图 2-66)。 滨 线 轨 迹 是 十 地 理 图 中 最 重要 的 元 素 之 
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三 ， 相 对 于 盆地 边缘 或 其 他 重要 的 构造 边界 而 言 ， 它 显示 了 沉积 物 进 入 海盆 的 位 置 。 如 在 
上 述 离散 大 陆 边 缘 例 子 中 ， 滨 线 相对 于 陆架 边缘 的 位 置 是 陆 源 沉积 物 能 否 到 达 陆 坡 和 盆 底 
的 关键 因素 ， 这 也 决定 了 深水 储 集 体 的 发 育 。 滨 线 也 是 控制 煤矿 和 砂 积 矿 床 横向 发 育 的 关 
键 因素， 不 同 成 因 类 型 的 油气 储 层 的 分 布 也 与 其 有 密切 关系 。 上 面 所 有 的 这 些 问题 将 在 本 
书 的 后 续 章 节 中 做 详细 讨论 。 


i 





届 a 





B 

图 2_67” 西 加 拿 大 沉积 盆地 泥 盆 系 河流 沉积 体系 (图 件 由 H.W. Posamentier 提供 ) 
注意 如 昌 没 有 三 维 图 件 (图 B，C)， 从 图 A 中 的 二 维 剖面 上 很 难 识别 出 河道 ， 河 流 网 络 体系 的 解释 在 三 维 构造 着 色 的 
人 视图 (B) 和 透视 图 (C) 中 才 变 得 清晰 起 来 ， 图 C 通过 平面 和 交叉 剖面 突出 三 维 效果 ， 图 B 和 C 中 河道 宽 约 300m 

三 、 步 骤 3 一 一 层 序 地 层 格 架 的 建立 

层 序 地 层 格 架 在 沉积 事件 界面 和 其 所 隔 开 的 地 层 之 间 建 立 了 成 因 联系 ， 通 过 这 种 联系 
建立 起 一 个 综合 模型 来 解释 盆地 内 充填 沉积 物 在 时 空 上 的 关系 。 从 根本 上 讲 ， 层 序 地 层 格 
架 是 一 种 能 够 更 高 效 寻 找 自然 资源 的 地 质 模 型 ， 在 成 因 地 层 格 架 内 可 以 预测 沉积 相 的 分 布 ， 
进而 预测 矿产 资源 的 分 布 。 

如 第 一 章 所 述 ， 沉 积 趋势 及 其 变化 也 代表 了 一 种 基本 的 地 层 属 性 ， 可 用 于 建立 后 续 研 
究 所 需 的 年 代 地 层 格 架 (图 1-3)。 沉 积 趋 势 的 识别 是 基于 沉积 相 横向 和 垂 向 的 关系 过 行 
的 ， 这 是 步骤 2 古 环境 重建 中 的 重要 内 容 ， 同 时 也 是 基于 对 地 层 界 面 及 其 终止 关系 的 几何 
学 研究 进行 的 。 有 些 地 层 终止 关系 是 特殊 沉积 的 特征 表现 ， 如 海岸 上 超 是 海 侵 ( 退 积 ) 的 
标志 ， 而 下 超 是 海 退 ( 进 积 ) 的 标志 。 只 有 在 沉积 趋势 确定 以 后 ， 才 能 划分 标记 出 代表 沉 
积 趋势 变化 的 相应 的 层 序 界面 (如 最 大 洪 泛 面 通常 划 在 退 积 地层 和 进 积 地 层 的 转换 处 )。 因 
此 步骤 2 一 一 层 序 地 层 格 架 识别 要 以 地 层 终 止 关 系 识别 开始 ， 然 后 识别 层 序 界面 ， 在 此 基 
础 上 才能 将 沉积 地 层 分 为 不 同 的 层 序 和 体系 域 。 研 究 中 的 这 一 逻辑 顺序 在 本 书 有 关 层 序 地 
层 概 念 的 后 面 章节 (第 四 一 第 六 章 ) 中 也 一 样 运用 。 

1. 地 层 终止 关系 

地 层 终 止 关 系 是 指 地 层 和 它 所 终止 的 层 序 界面 之 间 的 几何 关系 ， 可 以 通过 大 比例 斥 的 
野外 露头 或 二 维 地 震 剖 面 等 观察 到 。 地 层 终止 关系 的 类 型 【如 上 超 、 下 超 、 退 履 等 ) 可 以 
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提供 关于 沉积 期 滨 线 移动 方向 和 类 型 的 关键 信息 ， 第 四 章 将 做 详细 讨论 。 以 下 超 为 例 ， 图 
2-65 (二 维 地 震 剖 面 )、 图 2-68 和 图 2-69 (大 比例 尺 野 外 露头 ) 中 的 下 超 关 系 是 进 积 的 
体现 。 地 层 终 止 关系 也 可 以 通过 连 井 对 比 痢 面 (图 2-38、 图 2-39) 来 推断 ， 因 为 在 特定 
亿 殿 寂 通 中 和 针 各 库 系 风 分布 及 其 变 人 人 迄 涩 是 可 了 愉 预 测 的 。 










图 2-68 ”向 左 进 积 的 吉尔 伯 特 型 三 角 洲 前 缘 (Panther Tongue， 犹 他 州 ) 
三 骨 洲 前 绿 沉 积 倾 妊 下 超 于 十 海 诡 之 上 (箭头 )， 比 例 尺 参照 图 中 的 人 
2. 地层 界面 
层 序 地 层 界面 用 于 为 盆 内 沉积 地 层 建立 年 代 地 层 格 架 。 其 识别 标志 有 如 下 几 种 : @ 地 
层 接 触 类 型 (整合 或 不 整合 )，@ 界 面 处 的 沉积 体系 类 型 ，@ 与 界面 相关 的 地 层 终止 关系 ， 
多 地 层 界面 上 下 的 沉积 趋势 变化 。 层 序 地 层 界 面 类 型 及 其 识别 标志 将 在 第 四 章 中 详细 介绍 。 
在 此 需要 指出 的 是 ， 除 了 确切 的 等 时 标志 层 (如 火山 灰 层 等 ) 外 ， 这 些 界 面 中 绝 大 多 数 只 
是 在 对 比 剂 面 中 最 接近 等 时 线 的 界面 。 因 此 ， 在 剖面 上 划 出 沉积 相 的 横向 变化 及 相 之 间接 
触 关系 之 前 ， 要 首先 划分 出 层 序 地 层 界面 。 








图 2 一 69 ” 河 控 三 角 训 沉积 序列 
底部 为 前 三 角 挛 山 粒 沉 积 ， 向 上 为 向 左 进 积 的 三 角 洲 前 各 厂 尖 ， 顶 部 为 舍 煤 的 三 角 洲 平原 沉积 ( 翘 他 州 舍 铁 夏 
岩 )， 进 积 三 角 洲 前 缘 地 层 的 倾角 为 5' ~ 7” ， 该 露头 高 约 30m 
对 于 应 用 连续 数据 (如 地 震 剖 面 、 大 比例 尽 野 外 前 面 等 ) 而 言 ， 追 踪 层 序 地 层 界面 
是 很 直观 的 ， 除 非 盆 地 被 构造 复杂 化 了 ， 如 果 谷 地 被 构造 复杂 化 ， 则 需要 独立 的 时 间 控 制 
(生物 地 层 、 磁 性 地 层 、 同 位 素 地 球 化 学 研究 或 岩 性 一 时 间 标定 ) 研究 来 进行 层 序 地 层 对 
比 。 当 对 比 研究 是 基于 盆 内 分 散 区 块 的 不 连续 数据 (小 的 露头 、 岩 心 和 测 井 资料 ) 时 ， 同 
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冬 需 要 单独 的 时 间 控 制 研究 。 依 据 所 能 获得 的 资料 ， 建 立 最 可 信 的 层 序 地 层 模型 需 综 合 利 
用 各 种 来 源 的 、 直 接 或 间接 的 地 质 信息 来 进行 。 
” ”3. 体系 域 和 层 序 
” ”这 是 层 序 地层 工 作 流 程 中 的 最 后 一 步 ， 所 有 的 层 序 界面 及 其 间 充 填 的 沉积 体 都 已 按 成 
国 解释 完成 以 后 才 可 进行 。 当 层 序 界面 类 型 及 位 置 都 已 识别 完成 后 ， 从 齐 面 上 识别 体系 域 
就 是 很 直接 的 步骤 了 。 用 于 定义 体系 域 的 术语 随 层 序 地 层 模型 的 变化 而 变化 (图 1-7)， 但 
是 在 这 些 语 义学 细节 之 后 每 类 体系 域 都 有 其 明确 特征 ， 这 种 特征 通过 其 地 层 堆积 方式 ( 沉 
积 趋 势 ) 和 其 在 层 序 地 层 界 面 中 的 位 置 体现 出 来 ， 体 系 域 及 其 所 组 成 的 层 序 类 型 将 在 第 五 
和 和 第 六 章 中 详细 讨论 。 尝 石 地 层 中 的 每 种 数据 都 可 以 为 沉积 趋势 识别 提供 有 用 的 信息 ， 但 
“是 大 尺度 时 外 露 涉 和 地 震 数据 是 其 中 最 为 有 用 的 。 在 层 序 地 层 学 研究 流程 的 不 同 阶 段 所 需 
要 的 资料 类 型 见 图 2-70 和 图 2-71， 

通过 对 沉积 趋势 的 观察 ， 可 以 解释 沉积 期 的 滨 线 变化 ， 而 滨 线 变化 又 与 沉积 作用 及 
可 容 空间 相互 影响 。 所 有 的 这 些 方面 都 是 统一 的 层 序 地 层 模式 的 一 部 分 ， 最 终 通过 层 序 
地 层 模 式 可 以 解释 岩 相 在 盆地 内 的 分 布 。 沉 积 作用 和 可 容 空 间 一 样 重要 ， 因 此 物 源 、 风 
化 速率 与 古 气候 之 间 的 关系 、 沉 积 物 搬运 方式 和 搬运 距离 以 及 沉积 物 入 海 点 的 位 置 ( 河 
日 环境 ， 图 2-3、 图 2-4) 研究 都 为 研究 区 勘探 潜力 和 沉积 模式 的 理解 提供 了 关键 信息 。 
约 内 物 源 也 很 重要 ， 通 过 贫 内 物 源 的 研究 可 以 解释 某 些 似乎 与 盆 外 物 源 无 关 的 区 域 出 现 


梢 层 的 原因 。 
一 





| 地 展 终止 关系 





图 270 “各 种 资料 在 构造 重建 和 层 序 地 层 解释 中 的 作用 
地 震 资 料 和 大 比例 尺 露 头 资料 可 以 提供 相对 连续 的 界面 信息 ， 而 小 比例 尺 韦 头 ， 涯 心 和 油井 资料 则 提供 盆地 内 
分 散 取 样 点 的 不 连续 信息 


沉积 环境 是 可 预测 的 基准 面 变 化 的 反映 ， 而 层 序 地 层 模式 提供 了 从 重建 沉积 史 开 始 的 
盆 内 基准 面 波动 的 第 一 手 解释 资料 。 这 种 关系 的 可 预测 性 使 层 序 地 层 学 成 为 一 种 寻找 盆地 
内 目 然 资源 极为 有 效 的 工具 ， 通 过 它 可 以 追踪 盆地 演化 不 同 阶段 沉积 相 的 横向 变化 。 通 过 
突出 沉积 事件 的 时 间 以 及 与 关键 边界 间 的 联系 ， 层 序 地 层 学 可 以 帮助 我 们 认识 有 经 济 价值 
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的 沉积 相 ， 如 砂 积 矿床 、 油 气 储 层 、 烃 源 岩 和 盖 层 在 时 间 和 空间 范围 内 的 发 育 过程 。 这 种 
对 沉积 过 程 的 强调 也 导致 了 油气 勘探 从 构造 圈 闭 向 复合 圈 团 和 岩 性 圈 闭 的 转变 (Bowen 等 ， 
1993，Posamentier 和 Allen，1999) ， 在 层 序 地 层 概 念 的 指导 下 一 个 全 新 的 油气 勘探 领域 显 
现 出 来 。 





2-71 层 序 地 层 解释 中 各 种 类 型 资料 的 作用 
各 种 资料 之 间 的 综合 应 用 是 建立 一 个 可 信 的 层 序 地 层 模 型 的 关键 


第 三 草 ”可 容 空 间 与 滨 线 迁移 


第 一 放 5 引 证 


“本章 将 介绍 一 系列 关于 层 序 地 层 学 的 核心 概念 ， 包 括 沉 积 可 容 空 间 、 滨 线 变迁 及 其 控 
下 国家 ， 对 这 些 概念 的 理解 是 对 层 序 地 层 界 而 、 体系 域 和 地 层 层 序 等 内 容 进行 细致 探讨 的 
。 这 些 基本 概念 有 助 于 理解 什么 是 层 序 地 层 学 、 层 序 地 层 学 如 何 工 作 、 将 一 个 盆地 的 
层 推 积 模式 整合 为 统一 的 地 层 结构 模型 的 关键 因素 是 什么 等 问题 。 

昌 层 序 地 层 学 中 有 一 个 关键 假设 ， 即 允许 通过 局 部 单独 的 沉积 体系 来 推测 整个 盆地 的 沉 
类 型 ， 此 假设 也 是 促进 层 序 地 层 学 概念 不 断 发 展 的 原因 。 这 一 假设 暗示 在 同一 沉积 
共有 沉积 玫 的 光 扫 及 其 化 在 委 大 得 度 是 回 上 的 都 由 从 盆地 到 全 球 尺度 的 
玫 因 家 引起 。 这 些 异 源 因素 控制 着 盆 内 的 区 域 沉 积 趋 势 ， 并 为 定义 体系 域 和 建立 可 预测 
目的 层 序 模型 提供 基础 。 

Wy 沉积 趋势 的 变化 反映 了 层 序 地 层 学 研究 的 本 质 (图 1-3)， 同 时 也 反映 了 沉 
物 可 充填 空间 与 注入 沉积 物 之 间 的 关系 。 沉 积 物 可 充填 空间 ( 即 可 容 空间 ) 受 盆地 尺度 
人 这 些 因素 又 与 盆地 内 沉积 趋势 的 变化 ， 如 从 河流 相 到 海 相 的 变化 有 关 。 
在 海 相 和 陆 相 环境 间 ， 滨 线 轨迹 决定 了 在 特定 时 间 的 沉积 趋势 类 型 。 滨 线 轨迹 是 层 序 地 层 
的 核心 ， 它 随时 间 的 迁移 控制 了 体系 域 和 层 序 界面 的 同步 迁移 。 异 源 因素 对 沉积 的 控制 、 
可 供 沉积 物 充填 的 空间 、 以 及 滨 线 轨迹 和 与 之 相关 的 沉积 趋势 之 间 有 着 复杂 紧密 的 联系 ， 
这 些 共同 构成 了 层 序 地 层 学 方法 的 基础 。 


第 二 节 ”沉积 作用 的 异 源 控制 因 系 


一 、 异 源 控制 因素 的 重要 性 
沉积 作用 通常 由 异 源 和 内 因 共 同 控制 ， 并 决定 了 沉积 单元 在 沉积 体系 内 的 分 布 和 沉积 
”体系 在 盆地 内 的 大 比例 尺 堆积 模型 。 

内 因 作用 (如 冲积 平原 或 深水 环境 下 河道 的 决口 ) 在 比 沉积 体系 小 的 尺度 范围 内 作用 
比较 明显 ， 通 常 使 用 常规 的 沉积 相 研 究 方法 进行 分 析 。 与 之 相 比 ， 异 源 控制 因素 与 层 序 地 
层 直接 相关 ， 控制 了 大 比例 尺 的 侈 地 充填 结构 。 

异 源 控制 作用 为 关联 和 校正 盆地 内 特定 时 段 所 有 沉积 环境 下 的 沉积 趋势 提供 了 一 个 通 
用 平台 ， 从 而 使 建立 盆地 尺度 下 的 层 序 地层 模 型 成 为 可 能 。 这 也 是 层 序 地 层 学 应 用 于 沉积 
相 预测 的 关键 ， 而 沉积 相 预 测 不 论 是 在 学 术 研究 ， 还 是 在 工业 应 用 中 都 很 有 价值 。 控 制 沉 
积 的 基本 异 源 因 素 包括 气候、 构造 和 海平 面 升降 ， 它 们 和 沉积 环境 能 通 量 、 沉 积 物 供给 、 
可 容 空 间 以 及 沉积 趋势 之 间 的 关系 见 图 3-1。 构 造作 用 通常 指 盆 地 沉降 ， 但 有 一 些 过 程 ， 




















70 国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 〈 七 ) 


如 地 壳 冷 却 、 地 壳 负 载 、 水 座 变化 及 沉积 物 压 实 ， 也 可 能 对 盆地 沉 降 起 重要 作用 ， 地 下 深 
屋 蒸发 宕 类 的 溶解 和 (或 ) 排出 也 可 能 引起 倪 地 沉降 (Waldron 和 Rygel，2005)。 海 平面 
升降 和 构造 运动 共同 决定 了 可 容 空 间 的 大 小 。 气 候 则 通过 影响 海平 面 升降 来 影响 可 容 空 间 ， 
如 冰河 对 海平 面 升降 的 影响 ， 气 候 也 对 从 陆 相 到 海 相 沉积 环境 中 的 能 量 有 一 定 影 响 (如 季 
方 性 河流 的 流量 、 风 积 环 境 中 的 风 况 、 海 相 或 湖 相 正常 波浪 、 风 暴 浪 及 洋流 等 )， 此 外 气候 
的 影响 还 反映 在 沉积 物 供给 总 量 上 ， 通 过 对 风化 、 侵 刨 和 搬运 能 力 的 影响 从 而 影响 沉积 物 
供给 总 量 。 

需要 指出 的 是 ， 异 源 因素 所 谓 的 “ 异 源 ” 是 相对 于 沉积 倪 地 而 言 的， 并 不 一 定 必须 是 
彼此 独立 的 (图 3 一 1)。 全 球 海平 面 波动 由 构造 和 气候 作用 共同 控制 ， 具 有 不 同 的 时 间 尺 度 
级 别 (图 3-2)。 人 全球 气 候 变 化 最 基本 的 周期 控制 因素 是 地 日 轨道 周期 性 变化 (如 米兰 柯 
维 奇 旋回 的 周期 约 为 10+ 一 10: 年， 图 2-16)， 更 常见 的 全 球 气候 波动 则 可 能 是 构造 运动 
引起 的 ， 如 冲 断 裙 皱 带 对 大 气 环流 的 阻挡 。 构 造 运动 由 地 球 内 部 的 动力 驱动 ， 这 种 动力 在 
地 球 表面 表现 为 地 帐 柱 或 板块 运动 。 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 与 显 生 宙 以 后 的 地 层 相 比 ， 控 
制 地 层 和 沉积 盆地 演化 的 构造 运动 在 更 古老 的 地 忠 时 期 ， 其 起 因 和 频率 都 具有 更 大 的 不 确 
定性 (Eriksson 等 ，2004; Eriksson 等 ，2005$a，2005b)。 较 晚 地 史 时 期 的 盆地 形成 过 程 似 
乎 很 大 程度 上 和 比较 平稳 的 板块 构造 运动 相关 ， 而 前 寒 武 纪 盆地 则 更 多 反映 为 多 种 因素 综 
合作 用 的 过 程 ， 包 括 岩 浆 热 流 作用 (“地 帕 柱 构造 ") 和 具有 更 大 不 确定 性 的 板块 构造 运动 
(Eriksson 和 Catuneanu，2004b)。 这 些 由 前 寒 武 纪 地 层 研 究 中 得 出 的 结论 ， 对 于 认 清 不 同 
观测 尺度 下 的 层 序 地 层 分 类 的 本 质 非 常 关 键 。 这 部 分 内 容 将 在 关于 层 序 地 屋 的 分 级 部 分 详 
细 讨 论 (第 八 章 )。 





图 3-1 异 源 因 素 对 沉积 的 控制 及 其 与 环境 能 通 量 .、 沉积 物 供 结 、 可 容 空 间 和 沉积 趋势 之 间 的 关系 
( 据 Catuneanu，2003 修改 】 
在 任何 这 积 环境 中 ， 能 通 量 与 沉积 物 供给 之 问 的 平衡 都 是 沉积 或 改造 的 关键 。 除 构造 作用 外 ， 其 他 如 热 沉 降 (地 
壳 冷 却 )、 沉积 物 压 实 ， 水深 变化 ， 应 力 平 奖 和 挠 曲 载 荷 也 对 盆地 捅 升 或 沉降 有 一 定 影 响 。 可 容 空 间 是 能 通 量 与 沉 
积 物 供给 之 问 的 平衡 (如 增加 环境 能 量 会 “侵蚀 ”可 容 室 间 ， 增 加 沉积 供给 则 可 增加 沉积 空间 的 总 量 )， 但 诲 平面 
升降 和 构造 作用 也 对 其 有 独立 的 控制 作用 ， 同时， 外 源 因素 对 可 容 空 间 的 影响 还 可 能 改变 盆地 任何 位 置 能 通 量 与 
沉积 物 供给 之 间 的 平衡 {如 海平 面 的 上 升 可 引起 能 基 的 减弱 和 水 深 的 增加 )。 可 容 空间 、 能 通 量 和 沉积 供 给 变化 所 
反映 出 的 外 因 对 这 积 的 控制 作用 最 终 块 定 了 盆 内 沉积 趋势 的 类 型 


二 、 异 源 控 制 因素 的 特征 
海平 面 升降 对 沉积 的 控制 体现 在 以 下 几 个 方面 ， 全 沉积 层 序 表面 平坦 ， 表 明 全 繁 地 可 
窜 空 间 的 变化 是 一 致 的 ，@@ 沉 积 与 侵蚀 在 盆地 内 外 的 同步 性 ;四 物 源 回春 现象 的 缺失 ， 这 
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通常 通过 沿 盆 地 边缘 区 域 缺 乏 砾石 沉积 表现 出 来 。 越 来 越 多 的 研究 实例 支持 海平 面 对 沉 积 
的 控制 作用， 其 可 信 程度 随地 质 时 代 的 变 小 而 增加 (Suter 等 ，1987; Plint，1991， Miller 
1991, 1996, 1998, 2003, 2004; Long, 1993; Locker 等 ，1996; Stoll 和 Schrag， 
1996，Kominz 等 ，1998，Coniglio 等 ，2000，Kominz 和 Pekar，2001; Pekar 等 ，2001; 
Posamentier，2001; Olsson 等 ，2002)。 地 层 记录 中 的 海平 面 变 化 近年 来 主要 通过 运用 水 
深 变 化 、 沉 积 作 用 、 压 实 作用 、 倪 地 沉降 和 有 孔 虫 5"O 等 资料 进行 回 剥 获得 ， 过 去 42Ma 
水 室 时 代 ” 的 研究 证 实 丁 沉积 屋 序 边 界 与 全 球 5 *O 增长 之 间 的 关系 ， 这 与 冰期 海平 面 旋 
回 形 成 的 层 序 边界 有 关 (Miller 等 ，1996，1998)。 其 至 是 在 “温室 时 代 ” 的 晚 白 垩 世 一 早 
新 生 代 ， 新 泽 西 海岸 平原 构造 活动 极为 微弱 ， 用 回 剥 法 对 其 进行 研究 表明 海平 面 波动 幅度 
大 于 25m/Ma (Miller 等 ，2004)， 这 些 研 究 对 白垩 纪 时 期 地 球 的 无 冰 状 态 提出 了 疑问 ， 也 
弯 册 了 海平 面 变 化 对 可 容 空 间 和 沉积 的 重要 性 (Stoll 和 Schrag，1996， Price，1999，Miller 


等 ，2004)。 
人 
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图 3 一 2 构造 和 轨道 对 海平 面 升 降 的 拧 抽 ( 据 Vail 等 ，1977 和 Miall，2000 修改 ) 
局 部 或 盆地 范围 的 构造 运动 独立 于 全 球 海平 面 旋回 ， 屋 加 其 上 ， 且 通常 具有 更 高 的 旋回 频率 和 幅度 ， 时 间 范 围 也 更 广 


构造 作用 在 任何 沉积 盆地 都 是 一 种 常见 的 控制 作用 ， 其 控制 结果 有 : 外 差异 沉降 导致 
的 栅 形 沉积 层 序 ，@ 盆 地 边缘 粗 相 带 的 沉积 与 物 源 区 回春 (抬升) 关系 密切 ;， 国 盆 内 不 同 
位 置 沉积 物 最 大 埋 深 的 变化 ， 这 可 以 从 自生 成 岩 矿物 、 流 体 包 右 体 、 镜 质 组 反射 率 、 磷 灰 
石 裂变 径 迹 等 研究 得 出 ， 田 沉积 期 古 地 形 坡 度 的 变化 ， 这 可 以 从 不 同时 代 沉 积 地 层 所 处 的 
流体 类 型 变化 中 体现 出 来 ， 回 古 地 形 倾向 的 变化 ， 这 可 以 从 古 流 体 测 量 中 得 出 。 从 前 寒 武 
包 到 现代 的 整个 地 史 中 ， 构 造 对 地 屋 旋回 和 不 整合 的 控制 作用 在 所 有 和 盆地 中 均 有 体现 。 早 
期 研究 认为 构造 控制 作用 主要 体现 在 较 长 的 时 间 尺 度 上 ， 一 般 大 于 IMa (Vail 等 ，1977， 
1984，1991;， Hag 等 ，1987; Posamentier 等 ，1988; Devlin 等 ，1993)， 而 小 于 1Ma 的 高 
频 旋 回 则 主要 由 海平 面 升降 因素 控制 。 随 着 对 构造 作用 研究 的 深入 ， 人 们 意识 到 构造 因素 
控制 的 旋回 周期 事实 上 在 更 广阔 的 时 间 尺 度 上 发 育 ， 大 于 或 小 于 1Ma 均 有 可 能 (Cloetingh 
等 ，1985，Karner 等 ，1986; Underhill，1991; Peper 和 :Cloetingh，1992，Peper 等 ，1992， 
1995; Suppe 等 ，1992; Karner 等 ，1993; Eriksson 等 ，1994; Gawthorpe 等 ，1994， 
1997，Peper，1994， Yoshida 等 ，1996，1998 ，Catuneanu 等 ，1997a，2000，Catuneanu 和 
Elango，2001; Davies 和 Gibling，2003)。 也 就 是 说 ， 在 任何 层次 的 地 层 旋回 中 ， 攀 造作 
用 和 海平 面 升降 作为 一 对 相互 竞争 的 影响 因素 存在 ， 在 这 种 情况 下 ， 评 价 具体 实例 中 哪 种 
因素 的 影响 更 重要 是 一 项 挑战 。 与 此 相对 应 的 ， 在 运用 回 剥 法 进行 海平 面 升降 幅度 重 构 时 
【Miller 等 ，1991，1996，1998，2003，2004，Locker 等 ，1996; Stoll 和 Schrag，1996， 
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Kominz 等 ，1998，Coniglio 等 ，2000，Kominz 和 Pekar，2001; Pekar 等 ，2001)， 发 现 
许多 盆地 回 剥 法 恢复 的 升降 幅度 要 小 于 从 地 震 资料 中 解释 出 的 升降 幅度 (Haq 等 ，1987 )， 
在 将 地 震 解 释 数 据 与 海平 面 升降 数据 进行 对 比 时 更 是 如 此 (Miall 等 ，1986，1992，1994， 
1997; Christie-Blick 等 ，1990; Christie-Blick 和 Driscoll，1995)。 野外 观察 也 表明 ， 许 
多 构造 活动 造成 盆地 层 序 边界 的 侵蚀 总 量 大 于 海平 面 升 降 的 波动 幅度 ， 这 说 明 引 起 沉积 
体系 向 盆 内 迁移 的 基准 面 下 降 与 海平 面 下 降 之 间 并 无 必然 联系 (Christie-Blick 等 ，1990， 
Christie-Blick 和 Driscoll，1995 )。 在 构造 活动 盆地 中 ， 这 些 重 新 强调 构造 因素 对 沉积 和 可 
容 空 间 控 制 的 观点 ， 也 许可 以 解释 盆地 内 各 级 时 间 尺 度 上 观察 到 的 旋回 性 。 

气候 变化 的 米兰 柯 维 奇 旋回 约 0.01 ~ 0.1Ma 周期 ， 这 与 地 日 轨道 变化 的 几 个 独立 因素 
有 关 ， 包 括 偏心 率 、 倾 斜 度 和 岁差 。 偏 心率 的 变化 可 引起 地 球 绕 日 轨道 形状 (轨道 拉 伸 程 
度 ) 的 变化 ， 可 引起 的 周期 变化 范围 在 100 一 413ka。 黄 道 倾斜 度 在 3” 范围 内 的 变化 可 
引起 的 周期 变化 为 41ka。 二 分 点 的 岁差 由 地 球 自转 轴 的 旋转 (摆动 ) 引起 ， 可 导致 约 21ka 
的 周期 变化 (图 2-16，Imbrie 和 Imbrie，1979，Imbrie，1985，Schwarzacher，1993) 。 另 
外 对 于 米兰 柯 维 奇 周期 而 言 ， 其 他 天 文 因 素 也 对 气候 的 短期 变化 有 一 定 影响 ， 这 些 因素 包 
括 从 日 光 强 度 (十 到 几 百 年 的 周期 ， 如 太阳 黑子 旋回 )、 高 频 地 日 轨道 变化 (如 地 球 自转 
轴 方 向 改变 引起 的 章 动 周 期 ， 约 为 18.6 年 ) 和 年 周期 (与 季节 性 有 关 的 周期 ， 如 冰冻 一 
解冻 、 季 市 性 纹 泥 ， 河 流 流量 周期 和 其 他 由 地 一 月 系统 作用 引起 的 亚 季 节 周 期 ) (Fischer 
和 Bottjer，1991，Miall，1997)。 同 沉积 古 气 候 波 动 可 以 通过 综合 如 下 的 方法 进行 研究 ; 
外 通过 岩石 注 片 进行 骨 染 颗粒 中 稳定 组 分 与 不 稳定 组 分 总 量 对 比 ，@ 研 究 早 期 成 岩 作 用 
的 矿物 组 成 ， 前 提 是 假设 在 碎 悄 颗粒 沉积 与 早期 成 岩 矿物 沉淀 之 间 具 有 很 短 的 时 间 间 隔 ， 
加 早期 成 岩 胶 结 物 同 位 素 的 地 球 化 学 研究 ， 田 有 孔 虫 5 "0 同位 素 研 究 。 上 述 方法 在 进 
行 同 沉积 期 古 气候 恢复 时 都 有 一 定 的 缺陷 ， 需 将 其 综合 利用 以 得 到 更 可 靠 的 结论 (Khidir 
和 Catuneanu，2003)。 许 多 研究 实例 表明 了 气候 对 沉积 的 主 控 作 用 ， 如 Blum (1994)， 
Tandon 和 Gibling (1994，1997)，Miller 等 (1996，1998)，Blum 和 Price (1998)，Heckel 
等 (1998)，Miller 和 Eriksson (1999) Ketzer 等 (2003a，2003b)，Gibling 等 (2005) 。 

三 、 异 源 因 素 重 要 性 比较 

气候 、 构 造 和 海平 面 变化 对 沉积 可 容 空 间 的 重要 性 比较 如 图 3-3 所 未。 在 海 相 环境 
中 ， 诲 平面 升降 与 盆地 沉降 之 间 的 平衡 随 着 构造 沉降 模式 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 在 拉 张 倪 
地 中 沉降 速率 向 盆地 中 心 增 大 ， 而 在 前 陆 盆 地 则 相反 (图 2-62、 图 2-63)。 在 河流 环境 中 
海平 面 变 化 的 影响 向 上 游 方向 逐渐 减 小 ， 在 海平 面 升降 向 陆 方向 影响 范围 之 外 ， 河 流 的 加 
积 或 侵蚀 完全 由 气候 和 构造 控制 。 很 大 程度 上 (不 是 完全 )， 由 不 同时 间 尺 度 的 气候 变化 
控制 的 环境 能 通 量 波 动 也 对 沉积 盆地 可 和 容 空间 有 一 定 影响 (图 3-3、 图 3-4)， 当 能 通 量 增 
加 时 ， 可 容 空 间 减 小 ， 反 之 亦 然 ， 环 境 能 通 量 波动 的 原因 可 以 从 季节 一 亚 季 节 性 因素 (如 
季节 性 沉降 速率 变化 及 其 对 流量 的 影响 或 风暴 与 正常 天 气 波 浪 与 海流 变化 ) 到 长 期 性 因素 
(如 冰期 与 回 冰 期 的 米兰 柯 维 奇 旋 回 及 其 对 河流 流量 的 长 期 效应 )。 

盆地 沉降 总 量 大 概 是 可 容 空间 最 重要 的 控制 因素 ， 而 盆地 沉积 物 总 体 几 何 形态 是 盆地 
沉降 模式 的 反映 (图 2-62、 图 2-63)。 海 平面 升降 对 可 容 空间 的 影响 通常 只 限定 在 盆地 的 
特定 区 域 (图 3-3 的 1 与 2 区 )， 沉 降 作 用 则 为 全 盆地 可 容 空 间 变 化 的 研究 提供 了 一 种 常 
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用 电路 。 如 前 所 述 ， 这 些 总 休 趋 势 受 环境 能 能 量 波动 的 影响 ， 同 时 还 受 海平 面 变化 的 码 加 
影响 。 图 3-3 提供 了 这 些 基础 因素 的 示意 性 作用 ， 并 划 出 了 每 种 影响 因素 对 盆地 内 可 容 空 
闻 所 起 作用 的 相对 大 小 。 下 面 及 后 续 章节 将 会 详细 讨论 这 些 内 容 。 
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图 3-3 不同 外 源 控制 因素 对 拉 张 型 盆地 (A) 
和 前 陆 盆 地 (B) 可 容 空 间 变 化 的 重要 性 
盆地 构造 沉降 模式 影响 了 海 相 环 境 中 沉降 与 海平 面 逢 

(9) 全 IN (人 DR 

em vt 细 分 为 三 类 区 城 ， 回 海 相 (或 湖 相 ， 如 果 讨论 潮 平面 

| 泽 用 可 冤 定 和。 升降) 环境。 可 容 空间 总 量 主要 由 海平 面 升降 和 构造 

沉降 控制 ，@ 河 流下 游 环境 ， 海 平面 变化 仍 为 主 控 因 

近 源 远 源 。“ 率 ， 四 河流 上 游 环境 ， 不 受 海平 面 变化 影响 。 注 意图 
中 垂 向 距离 代表 了 外 源 控制 因素 的 影响 大 小 ， 而 非 实 
际 可 容 空间 。 在 拉 张 盆 地 中 可 容 室 间 向 海 增加 ， 而 前 
陆 盆 地 可 容 空间 向 陆 增 加 【图 2-62、 图 2-63)， 所 有 
环境 中 能 通 量 的 影响 主要 (不 是 完全 ) 是 气候 对 可 容 











ca 空间 的 影响 。 区 分 海平 面 升降 、 沉 降 和 气候 影响 大 小 
河流 可 容 空间 和 海 相 可 容 空间 。 ”的 边界 线 在 不 同 地 区 有 所 人 变化， 参见 图 3-4 中 这 三 种 
上 因素 对 河流 和 海 相 盆 地 可 容 空间 的 影响 过 程 
是 载 气候 波浪 、 洋 流 







抬升 








海岸 抬升 海平 面 升降 一 一 一 海平 面 变 化 


图 3-4 ”气候 、 沉降 和 海平 面 变 化 对 河流 和 海洋 环境 可 容 空 间 的 影响 过 程 
| 二 河流 系统 中 差异 沉降 可 改变 水 流速 度 ，2 一 差异 沉降 可 影响 海 〈 湖 ) 相 环境 中 出 现 的 重力 流 类 型 ，3 一 海岸 抬升 
可 引起 河流 下 游 地 区 坡 降 的 变化 (与 之 对 应 的 是 河流 能 量 的 变化 1)。 总 之 所 有 外 源 因 素 最 终 控 制 了 每 种 沉积 环境 中 
能 量 与 沉积 供给 之 间 的 平衡 变化 ， 从 而 导致 侵蚀 ( 负 可 容 空 间 ) 和 沉积 ( 正 可 容 空间 ) 作用 的 发 生 


第 三 节 ”沉积 物 供给 及 沉积 能 量变 化 


一 、 沉 积 物 供给 

沉积 物 供给 是 层 序 地 层 分 析 中 的 一 个 重要 变量 ， 它 是 指 物 源 区 通过 重力 、 水 流 和 风力 
等 搬运 介质 向 沉积 区 提供 的 总 量 (或 流量 ) 和 类 型 (粒度)。 沉 积 物 供给 在 层 序 地 层 ， 尤 其 
是 在 地 层 进 积 和 退 积 研 究 中 的 重要 性 早 在 18 世纪 就 已 被 人 们 意识 到 ， 当 时 Hutton 将 海岸 
线 迁 移 归 因为 河流 搬运 沉积 供给 与 沉积 盆地 海洋 搬运 再 沉积 作用 之 间 平 衡 的 变化 (Playfair， 
1802)， 这 些 早期 的 观点 后 来 被 提炼 发 展 ， 并 写成 里 程 碑 式 的 著作 ， 如 Lyell (1868) 将 三 
前 洲 进 积 与 沉积 供给 过 剩 相 联系 的 著作 ，Grabau (1913) 将 进 积 和 退 积 作 用 与 沉积 物 供 
给 和 由 沉降 引起 的 盆地 内 “四 陷 ”( 即 现代 可 容 空间 概念 的 先驱 ) 关系 联系 起 来 的 著作 ， 
Curray (1964) 将 沉积 供给 作用 与 相对 海平 面 变化 作为 进 积 和 退 积 的 主 控 因 素 的 著作 。 在 
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如 芷 纪 蕊 八 十 年 代 ， 随 着 地 需 邮 层 学 各 层 序 她 层 学 的 出 现 ， 在 现代 地 层 分 析 中 ， 议 积 物 供 
给 综合 分 析 已 经 成 为 一 种 工作 标准 (Jervey，1988，Flemings 和 Jordan ，1989 ，Jordan 和 
Flemings, 1991; Swift 和 Thorne，1991，Thorne 和 Swift，1991，Schlager，1992，1993; 
Johnson 和 Beaumont，1995，Helland-Hansen 和 Martinsen，1996; Catuneanu 等 ，1998h， 
Cross 和 Lessenger，1999，Paola 等 ，1999 ) 。 

沉积 物 供给 从 本 质 上 讲 是 气候 和 构造 作用 的 副产品 。 潮 湿 的 气候 条 件 通 过 增加 风化 和 
侵蚀 效率 增加 沉积 物 供给 的 总 量 ， 构 造 抬 升 则 通过 使 物 源 区 的 回春 作用 达到 这 一 效果 。 沉 
积 搬运 介质 的 搬运 能 力 在 潮湿 气候 条 件 下 有 所 增加 (如 更 高 的 河流 流量 )， 同 时 构造 抬升 增 
加 地 形 坡度 也 可 达到 这 一 效果 。 此 外 ， 直 接 作 用 于 物 源 区 的 气候 (如 通过 沉积 速率 .气温 
波动 ) 和 构造 条 件 、 基 质 岩 性 和 物 源 区 的 植被 覆盖 情况 也 会 影响 到 河流 或 风力 的 流量 及 所 
搬运 沉积 物 的 粒度 【Blum，1990，Einsele，1992，Miall，1996) 

由 于 沉积 物 供给 对 任何 沉积 盆地 的 地 层 结 构 都 非常 关键 ， 也 是 所 有 从 河流 到 海洋 环境 
中 决定 沉积 趋势 类 型 的 基本 参数 之 一 (图 3-1)。 一 旦 由 构造 运动 或 海平 面 变化 形成 特定 的 
可 容 空 间 ， 沉 积 物 单元 的 岩 性 、 位 置 和 堆积 样式 在 很 大 程度 上 就 由 沉积 物 供给 的 数量 和 类 
型 来 决定 。 同 时 作为 沉积 可 容 空间 沉积 效应 的 结果 ， 同 沉积 负荷 作用 将 产生 更 多 的 可 容 空 
间 (Matthews，1984; Schlager，1993)。 沉 积 作用 与 可 容 空 间 相互 作用 ， 沉 积 作用 不 仅 消 
耗 其 他 因素 产生 的 可 容 空间 ， 其 本 身 通 过 加 积 或 负荷 也 可 产生 新 的 可 容 空 间 ， 同 沉积 负荷 


作用 产生 的 可 容 空间 ， 区 别 于 构造 、 地 热 或 沉积 压 实 作用 的 可 容 空间 ， 在 所 有 的 河流 一 海 
相 沉 积 环 境 中 均 可 发 现 。 


二 、 沉 积 物 供给 与 沉积 环境 能 量 

沉积 物 供给 的 变化 也 可 以 引起 沉积 形态 从 加 积 到 和 侵蚀 的 变化 ， 这 种 变化 与 特定 沉积 环 
境 中 的 能 通 量 密切 相关 。 在 海 相 盆 地 中 ， 沉 积 物 的 各 种 水 下 流体 搬运 ， 包 括 波浪 、 潮 水 、 
等 深 流 和 重力 流 ， 各 种 作用 在 盆 底 的 性 质 (沉积 物 堆 积 或 侵蚀 ) 由 流体 能 量 (搬运 能 力 ) 
及 其 沉积 负载 的 平衡 所 决定 ， 当 海 相 流体 的 能 量 大 于 其 搬运 负载 ( 即 负 载 不 足 流 体 ) 所 需 
能 量 时 就 会 侵蚀 使 底 ， 相 反 情况 (过载 流体 ) 则 引起 加 积 作 用 ， 这 一 原则 对 河流 和 风力 作 
用 沉积 体系 也 一 样 适 用 : 搬运 介质 ( 风 、 水 ) 与 沉积 负载 之 间 的 能 量 平衡 控制 了 沉积 表面 
是 加 积 还 是 侵蚀 过 程 (图 3-5、 图 3-6)。 在 图 3-3 中 并 未 列 出 沉积 物 供给 的 增加 和 减少 对 
于 可 用 的 可 容 空 间 总 量 的 影响 ,但 是 这 一 影响 仍 可 通过 能 量 与 沉积 的 动态 平衡 来 推断 ， 当 
与 沉积 物 供给 相对 应 的 能 量 增 加 时 ， 可 容 空间 减少 ， 与 沉积 物 供给 减少 相对 应 的 环境 能 量 
减少 时 ， 可 和 容 空 间 增加 。 

能 量 与 沉积 物 供给 之 间 平 衡 的 迁移 可 能 由 引起 可 容 空间 变化 的 不 同 异 源 因素 (天 气 、 
构造 沉降 / 择 升 和 海平 面 升 降 ， 图 3-1、 图 3-4) 单独 或 共同 引起 。 在 层 序 地 层 学 发 展 的 早 
期 阶段 ， 通 常 认为 海平 面 升降 是 地 层 结构 的 主 控 因 素 ， 其 对 加 积 和 侵蚀 过 程 也 有 一 定 影响 
(Vail 等 ，1977，Posamentier，1988) 。20 世纪 90 年 代 ， 构 造作 用 的 影响 被 加 强 到 认为 与 海 
平面 升降 同等 重要 ， 它 与 海平 面 升 降 的 综合 作用 是 沉积 和 侵蚀 再 沉积 过 程 的 主要 驱动 力量 
(Hunt 和 Tucker，1992; Posamentier 和 Allen，1999)。 气 候 由 于 最 难以 定量 化 ， 通 常 被 排 
除 在 层 序 地 层 模 式 之 外 ， 但 是 它 对 沉积 物 加 积 和 侵蚀 的 影响 已 经 被 证 明 与 构造 和 海平 面 升 
降 同 等 重要 (Blum，1994; Blum 和 Price，1998，Gibling 等 ，2005)。 同 沉积 期 沉积 物 表 








相互 影响 。 因 此 ， 层 序 地 层 学 原理 中 关于 “ 层 


率 的 关系 所 决定 ”的 表述 也 只 是 近似 正确 的 ， 
因为 这 两 个 变量 彼此 相互 影响 。 要 使 这 一 原理 


而 不 是 用 基准 面 来 度量 可 容 空间 (此 时 可 容 空 
间 变 化 独立 于 沉积 物 供给 之 外 )， 而 且 沉 积 物 供 


”本 书后 面 章 节 中 并 不 存在 这 种 精确 的 近似 。 因 
此 要 注意 区 分 沉积 物 供给 与 沉积 (速率 ) 的 差 
蜡 ， 沉 积 物 供给 以 流量 来 度量 ， 沉 积 速率 以 任 
二 位 置 的 垂 向 深度 变化 度量 。 由 于 能 通 量 条 件 


序 地 层 结构 由 可 容 空 间 变化 速率 与 沉积 供给 速 国 





成 立 ， 就 需要 用 海平 面 来 近似 的 度量 可 容 空间 ， 
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海平 面 


沉积 供给 
SS 





给 与 沉积 速率 成 正比 。 事 实 上 ， 上 面 的 讨论 和 六 


不 同 ， 高 沉积 物 供给 并 不 一 定 导致 高 沉积 速率 。 一 一 > 


由 于 可 容 空 间 变 化 受 沉积 物 供给 的 影响 ， 其 度 目 


量 应 独立 于 沉积 作用 进行 。 也 就 是 说 控制 层 序 
地 层 结构 的 各 种 控制 因素 之 间 关 系 可 以 由 沉积 
速率 和 可 容 空 间 变 化 率 之 间 的 相互 关系 体现 出 

” 来 ， 并 可 以 披 此 独立 测量 ， 总 体 反 映 盆 地 任 一 
位 置 的 垂 向 空间 变化 。 在 本 章 的 后 续 部 分 将 对 
这 些 方面 进行 更 深入 的 讨论 。 

海 相 可 容 空间 由 前 述 三 个 异 源 因 素 共 同 控 
制 ， 这 三 个 因素 之 间 的 相对 重要 性 随 盆地 类 型 
变化 而 不 同 (图 3-3)。 河 流 的 加 积 或 侵蚀 作 
用 ( 正 的 或 负 的 可 和 容 空 间 ) 向 海 受 海平 面 升降 
影响 较 大 ， 疝 陆 则 气候 和 构造 运动 的 影响 增强 
(Blum, 1990; Posamentier 和 James，1993 ) 。 
在 非 海 相 地 区 海平 面 升降 对 下 游 影 响 较 强 ， 问 
上 游 其 影响 逐渐 消失 ， 而 气候 和 构造 影响 向 上 
游 方 向 逐渐 增强 (图 3-3)。 关 于 异 源 控制 因 
素 、 可 容 空 间 和 沉积 作用 之 间 的 相互 作用 将 在 
本 书后 续 章节 详细 讨论 。 


第 四 








图 3-8 无 构造 沉降 及 海平 面 升降 的 滨 面 环境 
中 ， 能 通 量 、 沉 积 物 供给 、 基 淮 面 及 可 容 空 间 
之 则 的 关系 
A 一 沉积 物 供 给 与 波浪 能 量 维 持平 稀 ， 发 生 沉 积 过 中 
人 作用， 基准 面 与 海底 重合 ， 可 容 空间 为 0，B 一 沉积 
物 供给 大 于 波浪 能 量 ， 主 要 发 生 沉积 物 加 积 和 进 积 作 
用 ， 基 准 面 位 于 洋 底 之 上 (与 海平 面 重合 )， 可 容 空 
间 为 正 ，C 一 沉积 物 供给 小 于 波 量 能 量 ， 发 生 海 岸 和 
洋 拘 侵蚀 作用 ， 基 准 面 位 于 海底 之 下 ， 可 容 空 间 为 
负 。 福 意 可 和 容 空 间 不 以 海平 面 来 度量 ， 而 是 以 一 个 
可 与 海平 面 和 海底 呈 任 意 空间 关系 的 倾斜 面 (基准 
面 ) 来 进行 度量 的 。 在 排除 沉降 和 海平 面 变化 对 可 
容 室 间 的 影响 后 ， 可 和 容 空 间 完 全 受 能 通 量 和 沉积 物 
供给 的 控制 。 还 需 注 意 : 不 能 将 可 容 室 间 (沉积 物 
可 以 充填 的 空间 ， 为 基准 面 到 海底 之 间 的 部 分 ) 与 
水 深 (海水 所 充填 的 空间 ， 为 海平 面 到 海底 之 间 的 
部 分 ) 相 混 淆 ， 如 在 忆 中 水 深 很 大 ， 但 是 由 于 波浪 
能 量 远 大 于 沉积 速率 ， 可 容 空 间 为 负 


沉积 可 容 空 间 


一 、 可 容 空间 、 基 准 面 和 河流 均衡 剖面 的 概念 
沉积 可 和 容 空间 是 指 可 供 沉积 物 充填 的 空间 总 量 ， 可 以 用 基准 面 和 沉积 表面 之 间距 离 来 
度量 (Jervey，1988)。 这 一 概念 最 初 应 用 于 海 相 沉 积 环境 中 ， 作 为 对 离散 大 陆 边缘 剑 地 进 


积 充 填 进 行 数 竺 模拟 的 工具 (Jervey，1988)。 基 准 面 最 初 被 近似 的 换算 为 海平 面 ， 因 此 ， 
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引起 海平 面 下 降 )， 而 在 间 冰 期 引起 河流 侵蚀 
作用 (由 于 冰 的 融化 导致 河流 流量 增加 ， 尽 
管 同 期 海平 面 也 有 所 上 升 ) (Blum，1990， 
| 1994)。 在 西 加 拿 大 也 发 现 了 类 似 的 气候 控制 
冰河 融 解 引 起 河流 流量 增加 ， 从 而 导致 河流 下 
图 切 侵蚀 作用 ， 尽 管 融 解 作用 还 导致 了 全 球 海平 
有 面 上 升 (图 3-7)。 

总 之 ， 所 有 的 加 积 或 下 切 侵 刨 过 程 都 与 
环境 能 通 量 和 沉积 物 供给 的 动态 平衡 变化 有 
| 关 (如 加 积 具 在 沉积 物 供给 超过 能 通 量 时 发 
生 ， 而 侵蚀 作用 则 在 能 通 量 大 于 沉积 物 负 载 时 

I 时 发 生 )。 而 可 容 空 间 也 与 能 通 量 和 沉积 物 供给 
1 3_7。 加 会 天 阿尔 信 但 tb 下 平衡 关系 密切 ， 它 们 既 能 影响 可 容 空间 ， 同 时 
ge “又 被 可 闪 空 间 变 化 所 影响 ( 见 图 3-1 中 的 双 

比例 尺 参照 图 中 农场 房屋 。 支 流 也 被 侵 创 下 切 ， 和 癌 美 系 )。 一 方面 ， 能 量 和 沉积 物 供 给 平衡 对 

这 是 下 切 谷 的 识别 标志 之 一 。 其 侵蚀 下 切 作 用 可 容 空间 总 量 有 一 定 影响 ， 尽 管 可 容 空间 也 可 

全 Te 以 被 其 他 因 素 单 独 控制 (图 Yl 3 = 

3 一 4),， 但 总 体 上 可 容 空间 与 能 通 量 成 反比 (如 
能 量 增加 引起 “侵蚀 ”可 容 空间 )， 与 沉积 物 供给 成 正比 (沉积 物 供给 的 增加 引起 可 和 容 空 间 
总 量 的 增加 ， 图 3-6)。 另 一 方面 ， 异 源 因 素 直 接 影 响 的 可 容 空间 变化 也 可 以 影响 盆 内 能 通 
量 与 沉积 物 供给 之 间 的 平衡 。 例 如 ， 构 造 沉 降 或 全 球 海平 面 上 升 引起 的 可 容 空 间 的 增加 会 
降低 海底 能 量 ， 从 而 促进 沉积 物 加 积 。 这 也 解释 了 为 什么 沉积 趋势 总 是 与 能 通 量 和 沉积 物 
供给 之 间 的 平衡 相关 。 沉 积 物 供给 与 能 通 量 之 间 相互 作用 关系 ， 及 其 与 可 容 空 间 之 间 的 相 
互 作用 关系 参见 图 3 一 1。 

图 3-8 显示 了 浅海 坏 境 中 沉积 物 供给 与 环境 能 通 量 之 间 的 平衡 变化 对 可 容 空 间 和 沉积 
过 程 影 响 的 一 个 简单 实例 ， 图 中 假设 沉积 物 由 河流 沿 倾 向 流 回 稳定 的 ， 不 受 构 造 沉 降 和 海 
平面 升降 影响 的 海岸 线 提供 。 排 除 构造 和 海平 面 升降 对 可 容 空间 的 影响 ， 可 以 直接 评价 浅 
海 环 境 下 沉积 物 供给 和 波浪 能 量 的 相互 关系 对 这 积 过程 的 影响 。 如 果 沉 积 物 供给 和 环境 能 
通 量 能 保持 适当 的 平衡 (图 3-8A)， 在 沿岸 流 作 用 下 所 有 的 沉积 物 在 此 区 域 将 仅 发 生路 过 
作用 ， 既 无 沉积 也 无 侵蚀 ， 此 时 的 可 容 空间 为 零 ， 尽 管 是 处 于 海 相 环境 中 ， 基 准 面 与 海底 
重 有 ,海底 保持 原 有 的 坡度 和 外 形 。 如 果 沉 积 物 供给 大 于 环境 所 能 搬运 的 量 ， 将 会 发 生 加 
积 和 进 积 作 用 (图 3--8B)， 此 时 基准 面 高 于 海底 ， 可 容 空间 为 正 值 。 当 环境 的 搬运 能 力 大 
于 沉积 物 供给 时 ， 海 底 将 发 生 侵蚀 作用 (图 3-8C)， 此 时 基准 面 位 于 海底 之 下 ， 可 容 空间 
为 负 值 ， 而 且 海 岸 线 侵 蚀 将 导致 滨 线 后 退 。 从 图 中 可 得 出 重要 启示 : 可 容 室 间 总 量 不 能 以 
海平 面 来 衡量 ， 而 应 以 基准 面 来 度量 ， 基 准 面 可 以 与 海平 面 和 海底 呈 任 一 种 空间 组 全 关系 。 
图 3-8 是 一 个 简化 模型 ， 事 实 上， 影响 可 容 空 间 的 还 有 沉降 、 海 平面 升降 等 与 能 量 /沉积 
供给 波动 相 并 列 的 其 他 影 啊 因素 。 

上 面 的 讨论 表明 ， 可 容 空间 与 沉积 物 供给 不 是 相互 独立 的 变量 ， 它 们 与 沉积 环境 能 通 量 











C 


图 3-5 风 成 环境 中 风能 与 沉积 供给 之 间 动 力学 关系 的 地 表 和 作用 
沉积 供给 超出 风力 运输 能 力 能量) 时 发 生 沙 的 沉积 作用 ， 随 流动 方式 的 不 同 而 形成 席 状 或 沙丘 地 貌 ， 风 力 大 于 
其 沉积 负载 时 产生 侵蚀 作用 ， 形 成 风蚀 地 貌 。A 一 纳米 比 亚 Namib 沙漠 中 的 沙丘 ， 为 沉积 供给 > 风力 能 量 的 结果 
(照片 由 Roger Swart 提供 )，B 一 火星 表面 的 风蚀 地 形 (风力 能 量 > 沉积 供给 ， 照 片 由 NASA 提供 )，C 一 纳米 比 亚 
Namib 沙漠 中 的 风蚀 地 形 (风力 能 量 > 沉积 供给 )， DD 一 纳米 比 亚 Namib 沙漠 中 的 风蚀 地 形 (图 中 为 富 集 的 重 矿物 
澡 留 沉积 于 前 寒 武 纪 白云 岩 基 底 之 上 ) 


图 3-6 南 阿 拉 伯 半岛 沉积 物 供给 与 风力 之 间 平 
衡 类 型 由 左上 角 (以 沉积 供给 作用 为 主 ) 
回 右 下 角 (以 风力 侵蚀 为 主 ) 渐变 的 卫星 照片 
沉积 物 供 给 占 主导 的 地 区 可 容 空间 为 正 ， 在 基 岩 之 
上 发 育 细 沙 沉积 在 风力 占 主导 地 位 的 地 区 可 容 空 
间 为 人 员 ， 发 生 基 涯 出 露地 表 及 风蚀 作用 。 图 中 纵向 
分 布 的 沙丘 与 该 区 盛 行 的 北 东 风向 一 臻 ， 与 水 流 底 
》 1 形 中 的 高 流 态 线性 床 衫 底 形 相应 。 本 例 中 的 风 态 

ee 能 量 比 图 3-S5A 中 产生 移动 沙丘 的 风 态 能 量 强 ， 图 
ee » 3-SA 相当 于 水 流 底 形 床 中 的 低 流 态 


面 的 加 积 和 侵蚀 反映 了 这 三 种 控制 因素 的 相互 作用 的 最 终结 果 ， 其 中 每 种 因素 的 影响 可 能 
被 其 他 因素 加 强 或 前 弱 。 美 国 海湾 海岸 晚 新 生 代 的 河流 相 沉 积 提供 了 在 冰期 和 间 冰 期 气候 
和 海平 面 变化 引起 相反 的 沉积 趋势 的 例子 。 此 例 中 ， 气 候 对 河流 流量 的 影响 超过 了 海平 面 
升降 效应 ， 在 冰期 导致 河流 加 积 (通过 降低 河流 的 流量 和 能 量 来 实现 ， 尽 管 同期 冰河 作用 
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引起 海平 面 下 降 ); 而 在 间 冰 期 引起 河流 侵蚀 
作用 (由 于 冰 的 融化 导致 河流 流量 增加 ， 尽 
管 同期 海平 面 也 有 所 上 升 ) (Blum，1990， 
1994)。 在 西 加 拿 大 也 发 现 了 类 似 的 气候 控制 
冰河 融 解 引起 河流 流量 增加 ， 从 而 导致 河流 下 
切 侵蚀 作用 ， 尽 管 融 解 作用 还 导致 了 全 球 海平 
面 上 升 (图 3-7)。 

总 之 ， 所 有 的 加 积 或 下 切 侵蚀 过 程 都 与 
环境 能 通 量 和 沉积 物 供给 的 动态 平衡 变化 有 
关 (如 加 积 只 在 沉积 物 供给 超过 能 通 量 时 发 
生 ， 而 侵蚀 作用 则 在 能 通 量 大 于 沉积 物 负载 时 
下 发 生 )。 而 可 容 空 间 也 与 能 通 量 和 沉积 物 供给 
i i 平衡 关系 密切 ， 它 们 既 能 影响 可 容 空间 ， 同 时 
被 可 容 空 间 变 化 所 影响 《 见 图 3-1 中 的 双 
比例 尺 参 其 图 中 农场 房屋 。 支 流 也 被 侵蚀 下 切 ， ”和 问 关 系 )。 一 方面 ， 能 量 和 沉积 物 供 给 平衡 对 

妥 气 芝 机 ， 玫 更新 让 基尼 为 是 生生 和 人 站 吏 

ro 以 被 其 他 因素 单独 控制 (图 3-1、 图 3-3、 图 
3-4)， 但 总 体 上 可 容 空 间 与 能 通 量 成 反比 (如 
能 量 增加 引起 “侵蚀 ”可 容 空 间 ) ， 与 沉积 物 供给 成 正比 (沉积 物 供给 的 增加 引起 可 容 空间 
总 量 的 增加 ， 图 3-6)。 另 一 方面 ， 异 源 因素 直接 影响 的 可 容 空间 变化 也 可 以 影响 盆 内 能 通 
量 与 沉积 物 供给 之 间 的 平衡 。 例 如 ， 构 造 沉降 或 全 球 海平 面 上 升 引 起 的 可 容 空间 的 增加 会 
降低 海底 能 量 ， 从 而 促进 沉积 物 加 积 。 这 也 解释 了 为 什么 沉积 趋势 总 是 与 能 通 量 和 沉积 物 
供给 之 间 的 平衡 相关 。 沉 积 物 供给 与 能 通 量 之 间 相 互 作 用 关系 ， 及 其 与 可 容 空 间 之 间 的 相 
互 作用 关系 参见 图 3 一 1。 

图 3-8 显示 了 浅海 环境 中 沉积 物 供给 与 环境 能 通 量 之 间 的 平衡 变化 对 可 容 空间 和 沉积 
过 程 影响 的 一 个 简单 实例 ， 图 中 假设 沉积 物 由 河流 沿 倾向 流向 稳定 的 、 不 受 构造 沉降 和 海 
平面 升降 影响 的 海岸 线 提 供 。 排 除 构造 和 海平 面 升 降 对 可 容 空 间 的 影响 ， 可 以 直接 评价 浅 
海 环 境 下 沉积 物 供给 和 波浪 能 量 的 相互 关系 对 沉积 过 程 的 影响 。 如 果 沉 积 物 供给 和 环境 能 
通 量 能 保持 适当 的 平衡 (图 3-8A)， 在 沿岸 流 作 用 下 所 有 的 沉积 物 在 此 区 域 将 仅 发 生路 过 
作用 ， 了 既 无 沉积 也 无 侵蚀 ， 此 时 的 可 容 空间 为 零 ， 尽 管 是 处 于 海 相 环 境 中 ， 基 准 面 与 海底 
香 营 ,海底 保持 原 有 的 坡度 和 外 形 。 如 果 沉 积 物 供给 大 于 环境 所 能 搬运 的 量 ， 将 会 发 生 加 
积 和 进 积 作用 (图 3-8B)， 此 时 基准 面 高 于 海底 ， 可 容 空 间 为 正 值 。 当 环境 的 搬运 能 力 大 
于 沉积 物 供给 时 ,海底 将 发 生 侵 刨 作用 (图 3-8C)， 此 时 基准 面 位 于 海底 之 下 ， 可 容 空间 
为 负 值 ， 而 且 海岸 线 侵 蚀 将 导致 滨 线 后 退 。 从 图 中 可 得 出 重要 启示 : 可 容 空间 总 量 不 能 以 
海平 面 来 衡量 ， 而 应 以 基准 面 来 度量 ， 基 准 面 可 以 与 海平 面 和 海底 呈 任 一 种 空间 组 合 关系 。 
图 3-8 是 一 个 简化 模型 ， 事 实 上 ， 影 响 可 容 空 间 的 还 有 沉降 ， 海 平面 升降 等 与 能 量 /沉积 
供给 波动 相 并 列 的 其 他 影响 因素 。 

上 面 的 讨论 表明 ， 可 容 空间 与 沉积 物 供给 不 是 相互 独立 的 变量 ， 它 们 与 沉积 环境 能 通 量 





证 










相互 影响 。 因 此 ， 层 序 地 层 学 原理 中 关于 “ 层 


率 的 关系 所 决定 ”的 表述 也 只 是 近似 正确 的 ， 
因为 这 两 个 变量 彼此 相互 影响 。 要 使 这 一 原理 


而 不 是 用 基准 面 来 度量 可 容 空 间 (此 时 可 容 空 
癌变 化 独立 于 沉积 物 供给 之 外 )， 而 且 沉积 物 供 


本 书后 面 章节 中 并 不 存在 这 种 精确 的 近似 。 因 
此 要 注意 区 分 沉积 物 供给 与 沉积 (速率 ) 的 差 


一 位 置 的 垂 向 深度 变化 度量 。 由 于 能 通 量 条 件 


不 同 ， 高 沉积 物 供给 并 不 一 定 导致 高 沉积 速率 。. 


由 于 可 容 空间 变化 受 沉积 物 供 给 的 影响 ， 其 度 
量 应 独立 于 沉积 作用 进行 。 也 就 是 说 控制 层 序 
地 层 结构 的 各 种 控制 因素 之 间 关 系 可 以 由 沉积 
速率 和 可 容 空间 变化 率 之 间 的 相互 关系 体现 出 
来 ， 并 可 以 彼此 独立 测量 ， 总 体 反 映 盆 地 任 一 
。 位 置 的 垂 向 空间 变化 。 在 本 章 的 后 续 部 分 将 对 
这 些 方面 进行 更 深入 的 讨论 。 
海 相 可 容 空 间 由 前 述 三 个 异 源 因素 共同 控 
制 ， 这 三 个 因素 之 间 的 相对 重要 性 随 盆地 类 型 
变化 而 不 同 (图 3-3)。 河 流 的 加 积 或 侵蚀 作 
用 ( 正 的 或 负 的 可 容 空间 ) 向 海 受 海平 面 升降 
影响 较 大 ， 向 陆 则 气候 和 构造 运动 的 影响 增强 
(Blum, 1990; Posamentier 和 James, 1993), 
”在 非 海 相 地 区 海平 面 升降 对 下 游 影响 较 强 ， 向 
上 游 其 影响 逐渐 消失 ， 而 气候 和 构造 影响 向 上 
游 方 向 逐渐 增强 (图 3-3)。 关 于 异 源 控制 因 
素 、 可 容 空 间 和 沉积 作用 之 间 的 相互 作用 将 在 
本 书后 续 章 节 详细 讨论 。 








第 四 市 


序 地 层 结构 由 可 容 空间 变化 速率 与 沉积 供给 速 上 


成 立 ， 就 需要 用 海平 面 来 近似 的 度量 可 容 空 间 ， 


异 , 沉积 物 供给 以 流量 来 度量 ,沉积 速率 以 任 ， 








沉积 供给 
让 


给 与 沉积 速率 成 正比 。 事 实 上 ， 上 面 的 讨论 和 9 


图 3-8 无 构造 沉降 及 海平 面 升降 的 滨 面 环境 
中 ， 能 通 量 、 沉积 物 供给 、 基 准 面 及 可 容 室 间 
之 间 的 关系 
A 一 沉积 物 供给 与 波浪 能 量 维持 平衡 ， 发 生 沉 积 过 路 
作用 ， 基 准 面 与 海底 重合 ， 可 和 容 空间 为 0，B 一 沉积 
物 供 给 大 于 波浪 能 量 ， 主 要 发 生 沉 积 物 加 积 和 进 积 作 
用 .基准 面 位 于 洋 底 之 上 (与 海平 面 重合 )， 可 容 空 
间 为 正 ，C 一 沉积 物 供给 小 于 波 量 能 量 ， 发 生 海岸 和 
洋 底 侵 蚀 作 用 ， 基 淮 面 位 于 海底 之 下 ， 可 和 容 空 间 为 
负 。 注 意 可 容 室 间 不 以 海平 面 来 度量 ， 而 是 以 一 个 
可 与 海平 面 和 海底 旺 任意 空间 关系 的 倾斜 面 (基准 
面 ) 来 进行 度量 的 。 在 排除 沉降 和 海平 面 变化 对 可 
容 室 间 的 影响 后 ， 可 容 空间 完全 受 能 通 量 和 沉积 物 
供给 的 控制 。 还 需 注意 ; 不 能 将 可 容 变 间 (沉积 物 
可 以 充填 的 空间 ， 为 基准 面 到 海底 之 间 的 部 分 ) 与 
水 深 (海水 所 充填 的 室 间 ， 为 海平 面 到 海底 之 间 的 
部 分 ) 相 混淆 ， 如 在 C 中 水 深 很 大 ， 但 是 由 于 波浪 
能 量 远大 于 沉积 速率 ， 可 容 空 间 为 负 


沉积 可 容 空 间 


一 、 可 容 空 间 、 基 准 面 和 河流 均衡 剖面 的 概念 


沉积 可 容 空间 是 指 可 供 沉 积 物 充填 的 空间 总 量 ， 可 以 用 基准 面 和 沉积 表面 之 间距 离 来 
度量 (Jervey，1988)。 这 一 概念 最 初 应 用 于 海 相 沉积 环境 中 ， 作 为 对 离散 大 陆 边缘 盆地 进 
积 充填 进行 数学 模拟 的 工具 (Jervey，1988)。 基 准 面 最 初 被 近似 的 换算 为 海平 面 ， 因 此 ， 


78 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七 ) 


可 容 空 间 起 初 并 未 考虑 到 需要 在 陆架 环境 下 解释 基准 面 的 概念 。 通 过 综合 气候 、 构 造 和 海 
平面 升降 的 影响 ， 可 容 空间 的 概念 在 河流 相 和 海 相 研究 中 均 被 广泛 接受 (图 3-3)。 可 容 空 
间 概 念 扩 大 至 非 海 相 盆 地 要 求 对 基准 面 概念 进行 深入 研究 ， 这 导致 了 一 系列 的 观点 和 术语 
的 冲突 (Shanley 和 McCabe，1994， 图 3 一 9)。 

基准 面 (沉积 或 侵蚀 作用 面 ) 通常 被 认为 是 一 个 全 球 性 界面 ， 在 此 界面 发 生 全 球 可 对 
比 的 陆地 剥蚀 和 向 海 加 积 作 用 。 基 准 面 是 一 个 动态 平衡 面 ， 随 相对 于 地 心 的 全 球 海平 面 升 
降 而 变化 。 为 了 简化 起 见 ， 通 常 将 基准 面 等 同 于 海平 面 (Jervey，1988: Schumm，1993)， 
而 事实 上 由 于 波浪 侵蚀 作用 及 洋流 作用 ， 基 准 面 通常 低 于 海平 面 (图 3-8)。 海 平面 和 基 
准 面 之 间 的 空间 关系 也 被 河流 入 海 以 后 在 海平 面 之 下 的 海洋 侵蚀 作用 所 证 实 (Schumm， 
1993， 图 3 一 9)。 

图 3 一 10 显示 在 海陆 过 渡 带 ， 基 准 面 近似 于 海平 面 。 基 准 面 可 以 投射 到 地 表 之 下 ， 代 
表 了 地 表 侵 亿 所 能 达到 的 最 低位 置 (Plummer 和 McGeary，1996) 。 长 期 的 剥蚀 作用 使 得 陆 
地 地 表 形 态 趋 近 于 基准 面 。 在 遭受 和 判 蚀 的 源 区 和 滨 线 之 间 ， 当 沉积 负载 超出 搬运 介质 ( 重 
力 流 、 气 流 或 水 流 ) 搬运 能 力 时 将 可 发 生 非 海 相 加 积 作用 。 
基准 面 (Twenhofel，1939) :沉积 序列 所 能 达到 的 最 高 面 。 
基准 面 (Sloss，1962)， 一 个 假想 的 动态 平衡 面 ， 在 其 上 碎 屑 物质 无 法 保存 ， 在 其 下 可 以 发 生 沉积 和 埋藏 作用 。 
基准 面 【Bates 和 Jackson。1987)， 地 表 不 断 问 其 发 展 ， 但 极 少 (如 果 有 的 话 ) 能 达 不 到 的 理论 极限 或 最 低 面 ， 陆 表面 | 
的 基准 面 是 海平 面 。 
基准 面 {Jervey，1988)，……: 是 由 海平 面 控 制 的， 第 一 近似 于 海平 面 …… 其 次 近似 于 反映 海洋 中 任 一 区 域 能 量变 化 的 面 。 
基准 而 (Schumm，1993)， 一 个 假想 的 近 地 表 侵 刨 界面， 实际 上 近似 于 海平 面 ， 而 河流 侵蚀 作用 使 其 略 有 下 降 。 
基 礁 面 (Cross，1991); 侵蚀 与 沉积 之 间 的 平衡 界面 。 
基准 而 (Cross 和 Lessenger，1998):， 关 于 产生 和 消耗 可 容 空 间 和 在 此 空间 中 议 积 或 侵蚀 相互 关系 的 一 种 并 述 词 。 
基准 面 (Posamentier 和 Allen，1999)， 河 流 到 达 人 河口 的 面 ， 在 此 而 上 沉积 和 侵蚀 达到 稳定 平衡 ， 
关于 基准 面 的 定义 有 了 两 大 流派 ， 
加 基准 面 或 多 或 少 的 近似 于 海平 面 ， 尽 管 现实 中 由 于 波浪 和 海流 作用 而 比 海平 面 略 低 。 该 面 延 伸 至 大 陆 表 面 以 下 的 位 
置 块 定 了 大 陆 最 签 晶 蚀 所 能 达到 的 位 置 。 在 陆地 上 ， 相 当 于 进 积 /侵蚀 的 平衡 面 ， 河 流 均 衡 痢 面 与 基准 面 在 浓 线 重合 。 
全 基准 而 是 对 侵蚀 和 沉积 之 间 平 净 界 面 的 归纳 【Cross 和 Lessenger 所 提出 的 “地 层 学 的 ”基准 面 ，1998)。 在 这 一 前 提 
下 ， 河 让 均衡 剖面 的 概念 被 包含 在 基准 面 之 中 。 地 层 学 的 基准 面包 括 陆 上 部 分 (河流 相 的 基准 击 = 河流 均衡 剖面 ) 和 
海 相 部 分 ( 海 相 基准 面 = 海平 面 )。 
第 二 种 表达 的 缺点 是 河流 相 基 准 面 迁 黎 受 海 相 基准 面 迁移 的 挤 制 ， 尤 其 在 河流 沉积 体系 的 下 游 地 区 ， 因 此 这 两 个 概 意 
之 间 具 有 因果 美 系 。 这 表明 将 这 两 个 概念 单独 表述 要 比 将 它们 整合 到 同一 个 地 屋 学 基准 面 中 更 合理 ， 这 也 是 本 书 所 采 
用 的 观点 ， 即 河流 相 基准 面 是 指 河 演 均 衡 剖面 ， 海 相 基准 面 简称 基准 面 。 


图 3-9 基准 面 概念 的 定义 


由 基准 面 概 念 相 联 的 ， 河 流 均衡 剖面 对 于 理解 陆 上 地 区 沉积 过 程 尤 其 重要 。 对 于 任 一 
河流 体系 ， 如 果 给 定 源 区 高 度 及 其 在 盆地 的 入 口 ， 河 流体 系 总 是 趋向 于 达到 一 个 纵向 上 的 
动态 平衡 (Miall，1996)， 当 河流 能 够 搬运 其 沉积 负载 而 不 发 生 河 道 加 积 和 侵蚀 时 ， 这 个 
动态 平衡 就 已 达到 (Leopold 和 Bull，1979)， 不 在 平衡 状态 的 河流 将 通过 侵蚀 和 加 积 作用 
试图 达到 这 一 平衡 状态 (Butcher，1990)。 基 于 以 上 原因 ， 当 构造 、 气 候 或 是 海平 面 发 生变 
化 ,引起 河流 体系 源 区 抬升 、 汇 人 盆地 水 位 或 水 体 搬 运 能 量 与 沉积 之 间 平 衡 时 ， 河 流 将 开 
始 侵蚀 或 加 积 以 达到 新 的 平衡 。 均 衡 痢 面 可 以 位 于 陆地 表面 之 上 或 之 下 (分别 引 起 加 积 和 
侵蚀 作用 )， 在 滨 线 位 置 与 基准 面 重合 (图 3-10)。 从 广义 上 讲 ， 河 流体 系 的 基准 面 在 其 进 
人 汇 水 体 后 被 包括 海平 面 ， 湖 平面 或 其 他 河水 面 的 水 体 平 面 所 取代 (Posamentier 和 Allen， 
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1999， 图 3 一 11)。 风 为 作用 占 主导 地 位 的 陆 内 盆地 地 层 界 面 也 与 其 区 域 基 准 面 有 关 ， 以 与 


潜水 面 有 关 的 风蚀 面 形式 表现 出 来 (Kocurek，1998)， 
海 相 基 准 面 (近似 于 海平 面 ) 有 时 与 河流 均衡 剖面 结合 起 来 组 成 (“地层 学 的 ") 基准 
面 概 念 ， 这 一 基准 面 代 表 了 从 海 相 到 陆 相 区 域 沉 积 与 侵蚀 作用 的 平衡 面 (Cross，1991， 


Cross 和 Lessenger，1998; 图 3-9)。 各 区 域 沉 积 和 侵蚀 作用 相互 竞争 的 结果 决定 了 此 三 维 


界面 的 不 规则 形态 ， 它 可 以 位 于 地 表 或 洋 底 之 上 (将 发 生 加 积 作用 )， 也 可 以 位 于 地 表 或 洋 
请 之 下 (将 发 生 侵蚀 作用 )。 

遭受 天 蚀 作 用 
在 给 定 源 区 海拔 和 基准 面条 件 下 的 





向 (本 地 ) 湖 相 基准 面 
调整 的 河流 剖面 





向 海洋 基准 面 调整 
的 河流 剖面 





图 3-10 基准 面 的 概念 ， 被 定义 为 陆 表 和 剥蚀 最 


低 面 ( 据 Plommer 和 McGeary，1996 修改 ) 
在 滨 线 处 河流 均衡 剖面 与 基准 面 重合 ， 当 源 区 发 生 构 图 3-11 一 条 先 流 经 湖泊 再 流 和 人 海洋 的 海 相 和 


羞 抬 升 、 剥 蚀 等 作用 时 ， 均 衡 剖 面 随 之 改变 ;均衡 剂 本 地 基准 面 ( 据 Press 和 Siever，1986 修改 ) 
面 也 随 基准 面 的 变化 而 改变 。 人 参见 图 3-9 中 基准 面 概 在 河流 的 每 一 段 ， 其 均衡 剖面 均 向 其 所 能 到 达 的 最 低 
念 的 不 同 定义 面 调整 


现今 层 序 地 层 学 中 关于 基准 面 与 河流 均衡 剖面 之 间 关 系 的 争论 仍然 存在 ， 一 种 流派 认为 
基准 面 ”应 该 可 以 适用 于 这 两 个 概念 ， 因 为 同一 定义 能 够 表述 这 两 个 概念 〈 如 沉积 和 侵蚀 之 
加 的 动态 平衡 面 ; Barrel，1917，Sloss，1962，Cross，1991，Cross 和 Lessenger，1998)。 另 
一 流派 反对 将 代表 水 面 的 “基准 面 ”术语 用 于 河流 人 口 处 ， 因 为 在 此 处 流体 能 量 有 一 个 突然 
下 降 (Powell，1875; Davis，1908; Bates 和 Jackson，1987，Schumm，1993，Posamentier 和 
Allen，1999;，Catuneanu，2003)。 术 语 学 在 某 种 程度 上 是 繁琐 的 ， 但 将 河流 均衡 剖面 和 基准 
面 保持 独立 是 有 一 定价 值 的 ， 因 为 它们 具有 一 定 的 因果 关系 ， 也 就 是 说 ， 河 流 均衡 剖面 的 空 
间 位 置 在 某 种 程度 上 是 基准 面 摊 升 的 函数 (图 3-9)。 这 也 是 本 书 所 采用 的 观点 。 

二 、 基 准 面 和 可 容 空 间 的 近似 

由 于 基准 面 是 一 个 假想 的 沉积 和 侵蚀 处 于 平衡 状态 的 四 维 动态 界面 ， 受 沉积 环境 能 量 
和 沉积 物 供给 波动 影响 较 大 (图 3-8)， 因 此 精确 量化 特定 时 间 和 地 点 与 之 相关 的 可 容 空 间 
是 十 分 困难 的 。 出 于 这 方面 考虑 ， 通 常 需要 寻找 一 个 更 容易 度量 的 近似 因素 来 替代 有 效 可 
容 室 间 。 最 初 用 海平 面 来 近似 替代 基准 面 (Jervey，1988; Schumm，1993)， 这 样 就 可 以 用 
海平 面 与 洋 底 之 间距 离 来 度量 有 效 可 容 空 间 。 受 各 种 控制 因素 随时 间 变 化 的 影响 ， 海 平面 
和 洋 底 都 可 以 相对 于 地 心 独立 改变 其 位 置 ， 进 而 引起 有 效 可 容 空 间 总 量 的 相应 波动 。 对 于 
沉积 作用 而 言 海 平面 是 最 主要 的 异 源 控制 因素 ， 如 前 所 述 ， 海 平面 升降 又 由 气候 和 构造 作 
用 所 控制 (图 3--1)。 构 造 沉 降 或 抬升 总 量 和 沉积 作用 共同 控制 了 洋 底 相 对 于 地 心 的 升降 变 
化 。 因 此 ， 给 定时 间 和 地 点 的 可 容 空 间 总 量 就 等 于 由 构造 和 海平 面 升 降 创 造 或 破坏 的 可 容 
空间 减 去 该 区 域 同期 由 于 沉积 作用 所 消耗 的 可 容 空 间 后 的 值 。 区 分 可 容 空 间 表 达 式 中 这 两 
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部 分 (创造 /破坏 的 部 分 与 沉积 消耗 部 分 ) 是 层 序 地 层 学 研究 中 的 关键 问题 ， 通 过 对 它 的 
研究 可 以 了 解体 系 域 和 层 序 地 层 界面 的 基本 形成 机 理 。 

图 3-12 有 助 于 理解 一 些 关 于 可 容 空 间 表达 式 的 基本 概念 ， 如 绝对 海平 面 升降 (海平 面 
相对 于 地 心 的 升降 )、 相 对 海平 面 (海平 面相 对 某 一 独立 于 沉积 物 基准 点 的 值 ) 和 水 深 (海平 
面相 对 于 洋 底 的 值 )。 相 对 海平 面 变化 可 以 替代 在 不 考虑 沉积 的 情况 下 ， 一 段 时 期 内 可 容 空间 
创造 或 破坏 的 值 ， 而 水 深 可 以 替代 减 去 沉积 效应 后 剩余 的 可 容 空间 。 图 3-12 中 的 基 面 反映 
了 盆地 任 一 位 置 相对 于 地 心 的 沉降 和 抬升 (包括 沉积 负载 和 压 实效 应 ) 总 量 。 为 反映 相对 于 
沉积 压 实 的 全 部 沉降 作用 ， 基 面 的 选择 尽量 靠近 洋 底 ， 但 其 实际 位 置 的 重要 性 不 如 它 和 海平 
面 之 间 的 距离 ， 对 于 任 一 给 定时 间 的 相对 海平 面值 ( 即 基 面 与 海平 面 之 间距 离 ) 而 言 ， 相 对 
海平 面 变化 ( 即 基 面 与 海平 面 之 间距 离 的 变化 ) 更 能 引起 我 们 的 兴趣 ， 它 能 反映 在 特定 时 间 
段 可 容 空 间 产生 或 消失 的 总 量 。 图 3-13 和 图 3-14 展示 了 相对 海平 面 升降 的 不 同 模式 。 


滨 线 2 


沉积 物 源 区 河流 剖面 2 







一 。 大陆 阐 蚀 最 低 面 (海平 


面向 陆 延 伸 ) 

泡 

条 

匡 

a 时 间 1 至 时 间 2 形 成 的 沉积 物 
- 企 _ 加 积 
“可 ”侵蚀 | 


地 心 


图 3-12 ”海平 面 升降 、 相 对 海平 面 和 水 深 与 海平 面 、 海 底 及 基 面 之 间 的 关系 
( 据 Posamentier 等 ，1988 修改 ) 

基 面 是 参考 水 平面 确定 的 一 个 测量 盆地 相对 于 地 心 总 体 抬升 或 沉降 量 的 面 ， 图 中 时 代 1 时 基 面 与 地 平面 一 致 ， 

在 任 一 位 置 沉积 物 (从 时 代 上 至 时 代 2) 沉积 于 该 面 之 上 都 可 通过 GPS 测量 的 不 同时 期 抬升 变化 显示 出 来 〈【 即 

相对 于 地 心 的 距离 ) 

区 分 相对 海平 面 变化 和 沉积 作用 是 层 序 地 层 学 研究 的 基本 方法 之 一 ， 由 此 可 以 比较 
相对 海平 面 和 沉积 作用 变化 速率 。 二 者 速率 的 平衡 (可 容 空 间 的 创造 或 破坏 与 可 容 空 间 消 
耗 ) 控制 了 滨 线 迁移 的 方向 ， 同 时 也 暗示 了 层 序 界面 和 体系 域 之 间 的 同步 性 。 这 一 方法 也 
对 正确 理解 层 序 地 层 学 原理 起 着 关键 作用 。 如 果 不 能 正确 区 分 这 两 个 变量 将 会 混淆 相对 海 
平面 升降 、 水 深 变化 和 滨 线 迁移 方向 等 。 简 单 计算 表 明 ， 当 沉降 速率 足够 快 时 ， 即 使 在 绝 
对 海平 面 下 降 期 ， 相 对 海平 面 仍 有 可 能 上 升 (图 3-13)。 例 如 假设 绝对 海平 面 下 降 速 率 为 
5m/ka， 而 海盆 沉降 速率 为 9m/ka， 那 么 相对 海平 面 将 以 4m/ka 的 速率 上 升 ， 这 意味 着 可 容 
空间 以 4m/ka 的 速率 增加 ;如 果 该 区 的 沉积 速率 为 3m/ka， 则 该 区 的 可 容 空间 新 增 速率 大 
于 其 消耗 速率 ， 因 此 其 水 深 以 Im/ka 的 速率 增加 。 如 果 例 中 所 说 情况 发 生 在 滨 线 附近 ， 上 
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图 3-13 相对 海平 面 上 升 的 情况 


1 本 本 则 基准 面 的 上 逢 与 海平 而 上 和 同步 注意 新 产生 的 可 容 空间 可 





图 3-14 ”相对 海平 面 下 降 的 情况 
如 果 基 准 面 简单 等 同 于 海平 面 (忽略 波浪 和 洋流 能 量 ) ， 则 基准 面 的 下 降 与 海平 面 下 降 同 步 ， 基 准 面 下 降 导 致 可 
容 室 间 销 失 ， 水 深 始 终 变 浅 ， 葡 头 长 度 与 垂 向 构造 及 海平 面 升降 速率 成 正比 
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三 、 可 容 空间 的 变化 

前 面 关于 可 容 空间 控制 因素 的 探讨 是 基于 海平 面 可 以 近似 替代 基准 面 的 假设 进行 的 。 
这 作为 一 种 近似 假设 是 没有 问题 的 ， 但 由 于 波浪 和 洋流 能 通 量 的 影响 ， 基 准 面 通常 低 于 海 
平面 (图 3-8)。 正 如 Schumm (1993) 所 指出 的 那样 ， 这 也 被 河口 区 河流 侵蚀 面 低 于 海平 
面 的 现象 所 证 实 。 基 准 面 和 海平 面 之 间 的 实际 距离 依赖 于 环境 能 量 ， 例 如 在 风暴 条 件 下 的 
基准 面 要 低 于 晴天 条 件 下 的 基准 面 。 这 种 能 量 波动 的 时 间 尺 度 通 常 是 季节 或 亚 季节 性 的 ， 
其 旋回 频率 远 高 于 层 序 地 层 学 所 研究 的 最 高 频 旋回 。 与 层 序 地 层 学 尺度 相应 的 基准 面 的 长 
期 变化 是 由 海平 面 升 降 和 盆地 沉降 总 量 之 间 相互 关系 控制 的 。 换 名 话说， 前面 所 讨论 的 近 ， 
似 方法 (如 用 海平 面 替 代 基 准 面 ， 用 相对 海平 面 变化 替代 可 容 空间 变化 ) 对 于 层 序 地 层 学 
研究 而 言 是 可 以 接受 的 。 图 3-15 展示 了 海 相 环境 中 控制 因素 与 可 容 空间 及 滨 线 迁移 之 间 
各 种 可 能 的 关系 。 


海 相 环境 





图 3-15 ” 海 相 环 境 可 容 空 间 及 滨 线 迁移 的 控制 因素 ( 据 Catuneanu，2003 修改 ) 
将 海平 面 替换 为 湖 平 面 以 后 该 表 也 可 用 于 潮 相 环境 。 基 面 的 定义 参考 图 3-12。 由 波浪 ,波浪 产生 的 洋流 、 少 沙 
流 、 等 深 流 或 重力 流 等 产生 的 环境 能 量 使 基准 面 降低 ， 短 期 的 气候 变化 (季节 性 或 亚 季 节 性 尺度 ) 体现 在 环境 能 
量 的 变化 之 中 ， 长 期 的 气候 变化 (如 米兰 柯 维 奇 旋回 ) 体现 在 海平 面 升降 之 中 。 能 通 量 代表 了 环境 能 量 与 沉积 物 
供给 加 的 动态 平衡 ， 能 量 相对 于 沉积 物 供给 的 增加 导致 基准 面 下 降 (可 容 空间 减少 )， 而 能 量 的 减弱 可 导致 基准 面 
上 升 (可 容 空 间 的 增加 )。 注 意 ， 区 分 沉积 物 供给 (流体 所 搬运 的 沉积 负载 ) 和 沉积 作用 ( 垂 向 加 积 的 沉积 物 总 
和 量 ) 的 莽 尖 ,例如 ， 受 能 通 量 条 件 的 限制 ， 高 的 沉积 物 供给 不 一 定 导致 高 的 沉积 速率 ， 基 准 面 变 化 与 沉积 物 供给 
关系 密切 ， 但 独立 于 沉积 总 量 之 外 ， 与 之 相反 的 ， 相 对 海平 面 变 化 独立 于 沉积 作用 和 沉积 物 供给 。 本 图 也 可 应 用 
于 图 3-3 中 的 1 号 位 置 


与 度量 相对 海平 面 变化 相似 ， 基 准 面 变化 是 通过 度量 基准 面相 对 于 特定 基 面 的 波动 进 
行 的 。 由 于 受 波浪 和 洋流 等 环境 流体 能 量 影响 ， 基 准 面 与 海平 面 并 不 完全 一 致 ， 因 此 相对 
海平 面 变 化 与 基准 面 变 化 尽管 非常 接近 ， 但 也 不 完全 相同 (图 3-15)。 基 准 面 的 抬升 ( 基 
准 面 与 基 面 之 间 垂 直 距 离 的 增加 ) 产生 新 的 可 容 空 间 ， 基 准 面 抬升 期 的 沉积 作用 以 低 于 或 
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Te 低 于 基准 面 抬升 新 增 可 容 空间 的 速率 
深 增 加 ， 反 之 水 体 变 浅 。 在 任 一 给 定时 间 内 ， 沉 积 可 用 的 可 容 空 间 通过 海底 和 基准 面 
来 度量 。 与 之 相似 ， 基 准 面 下 降 (基准 面 与 基 面 之 间 垂直 距离 的 减少 ) 破坏 可 容 
种 情况 总 是 导致 该 区 水 体 变 浅 ， 而 不 管 沉 积 作用 情况 如 何 。 
附近 的 基准 面 变化 速率 与 沉积 速率 的 对 比 ， 有 助 于 理解 为 何 相对 海平 面 (基准 面 ) 
线 既 可 能 向 海 也 可 能 向 陆 迁 移 。 可 容 空 间 超过 沉积 作用 时 发 生 海 侵 (可 容 空间 的 
率 大 于 沉积 消耗 速率 )， 反 之 沉积 供给 占 主导 地 位 时 则 引起 滨 线 后 退 (可 容 空 间 的 产 
小 于 沉积 消耗 速率 )。 在 上 述 条 件 下 ， 河 口 也 相应 的 向 海 或 向 陆 移动 ， 从 而 引起 均衡 
应 于 基准 面 的 移动 。 以 基准 面 上 升 期 的 三 角 洲 进 积 为 例 ， 新 增 可 容 空 间 不 足以 容纳 
带 的 沉积 物 ， 河 口 向 海 迁移 。 这 种 迁移 可 以 引起 相 带 的 迁移 变化 ， 如 从 前 三 角 洲 向 
圣 角 洲 前 缘 的 转化 ， 这 一 区 域 沉 积 作 用 限于 海底 到 基准 面 之 间 的 空间 内 ， 或 是 变迁 至 三 角 
洲 平原 和 冲积 平原 环境 (向 陆地 方向 ) ， 其 沉积 趋势 (加 积 、 路 过 或 侵蚀 ) 由 河流 均衡 前 面 
和 实际 河道 位 置 决定 。 
在 非 海 相 区 域 ， 河 流 均衡 剖面 在 概念 上 与 海 相 区 域 的 基准 面 等 价 ， 它 是 河流 环境 中 
前 一 个 假想 界面 ， 在 此 界面 上 沉积 和 侵蚀 作 用 达到 平衡 相应 的 河流 可 容 空 间 总 量 是 指 
河流 均衡 剖面 与 实际 河流 剖面 之 间 的 空间 (Posamentier 和 Allen，1999)。 如 香 我 们 将 这 
定义 与 前 面 的 海 相 可 容 空间 相对 比 ， 可 以 认为 均衡 剖面 等 价 于 基准 面 ， 实 际 河流 剖面 
等 价 于 海 相 环境 中 的 海底 。 如 果 将 这 一 对 比 深入 下 去 ， 我 们 就 会 发 现 替代 基准 面 的 海平 
机 在 河流 环境 中 没有 相应 的 可 对 比 元 素 由 于 河流 均衡 剖面 没有 可 替代 的 物理 面 ， 因 而 
它 的 度量 非常 困难 。 唯 一 可 供 观测 的 界面 是 河流 地 形 前 面 ， 其 位 置 相对 于 独立 基 面 随 
可 作用 而 灾 化 ( 国 3-12) 所 以 这 个 界面 与 河流 向 均衡 剖面 发 展 的 趋势 相 


河流 均衡 剖面 由 河口 处 “ 钳 定 。 的 基准 面 所 决定 ， 随 着 基准 面 的 升降 ， 锚 点 相应 的 向 
陆 或 向 海 迁移 ， 即 垂 向 向 上 或 向 下 迁移 ， 从 而 引起 均衡 前 面 的 上 升 或 下 降 (Posamentier 和 
Allen, 1999), 因此 基准 面 变化 对 均衡 剖面 起 着 重要 的 控制 作用 ， 从 而 间接 影响 河流 体系 ， 
净 其 是 河流 下 游 的 可 容 空 间 (Shanley 和 McCabe，1994， 图 3-16)。 均衡 前 面 位 置 也 受 能 
， 通 量 波动 的 影响 ， 主 要 通过 气候 变化 影响 河流 搬运 能 力 来 实现 (Blum 和 Valastro，1989， 
“Blum，1990， 图 3-16)。 这 种 能 通 量 的 波动 可 以 具有 不 同 的 时 间 尺 度 ， 从 频率 远 高 于 最 高 
频 的 层 序 地 层 旋回 的 季节 性 气候 变化 到 米兰 柯 维 奇 旋回 均 有 发 现 。 

基准 面 变 化 对 河流 作用 的 影响 (加 积 或 侵蚀 ) 仅 限 于 从 河口 向 上 游 有 限 的 距离 之 内 ， 
通常 其 范围 小 于 200km (Miall，1997)。 河 流 对 基准 面 变 化 的 响应 除了 向 陆 距 离 的 限制 以 
外 ,还 首先 受 构造 和 气候 的 联合 控制 (图 3-17)。 河 流 可 容 空 间 的 产生 是 由 区 域 构造 沉降 
引起 的 ， 因 此 构造 是 支配 河流 层 序 几何 形态 的 首要 因素 。 例 如 ， 受 构造 挤 压 挠 曲 引起 的 前 
陆 盆地 ， 沉 降 速率 由 边缘 向 盆地 中 心 减 小 ， 而 受热 沉降 和 重力 沉降 控制 的 拉 张 盆地 ， 沉 降 
速率 向 盆地 中 心 增 大 。 气 候 因素 引起 的 河流 流量 与 负载 的 变化 与 构造 作用 相 赫 加 ， 对 河流 
均衡 剖面 位 置 产生 影响 (图 3-17)。 

气候 对 可 容 空间 的 控制 作用 由 海平 面 升降 和 环境 能 通 量 等 其 他 因素 完成 ， 因 此 ， 难 以 
量化 。 在 海 相 环 境 中 ， 短 期 气候 变化 (季节 和 亚 季 节 性 时 间 尺度 ) 体现 在 能 通 量 波动 上 ， 
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而 长 周期 气候 变化 体现 在 海平 面 升 降 中 (图 3-15)。 在 河流 环境 中 ， 短 周期 和 长 周期 的 气 
候 变 化 影响 都 体现 在 能 通 量 波动 上 ， 不 存在 与 长 期 气候 变化 相关 的 能 够 替代 均衡 剖面 的 物 
理 面 (图 3-16、 图 3-17)。 源 区 提供 给 沉积 盆地 的 沉积 供给 总 量 ， 由 部 分 爱 气候 条 件 影响 
的 风化 剥蚀 和 沉积 搬运 能 力 决定 ， 因 此 气候 还 与 所 有 环境 中 的 沉积 作用 因素 有 关 。 

基准 面 变化 对 河流 体系 的 影响 (向 下 游 方 向 》 






河流 均衡 剖面 相对 于 基准 面 
消耗 


| 沉积 作用 
基准 面相 对 于 基 面 。 ”河流 流量 与 流速 河床 相对 于 基 面 
图 3-16 河流 体系 下 游 可 容 空间 控制 因素 
基 面 的 定义 参考 图 3-12。 能 通 量 主 要 受 短 期 或 较 长 期 气候 因素 影响 (尤其 是 河流 组 分 色 载 )， 但 也 受 构造 抬升 的 有 
响 。 本 图 也 适用 于 图 3-3 中 的 2 号 位 置 





不 受 海洋 影响 的 河流 沉积 体系 (向 上 游 方向 ) 


河流 均衡 剖面 的 改变 | 


均衡 剖面 相对 于 基 面 






建造 或 
破坏 


河流 可 容 空 间 | 


河流 均衡 前 面相 对 于 地 表 






消 硅 
基 面 相对 地 心 河流 流量 与 流速 河床 相对 于 基 面 
图 3-17 河流 体系 上 游 可 容 空 间 控制 因素 


基 面 的 定义 参考 图 3-12。 能 通 量 主 要 受 短期 或 较 长 期 气候 因素 影响 (尤其 是 河流 组 分 钙 载 )， 但 也 受 构造 抬升 的 上 
影响 。 本 图 也 适用 于 图 3-3 中 的 3 号 位 置 
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| 容 空 间 变 化 速率 和 沉积 速率 共同 决定 了 沉积 趋势 的 迁移 ， 沉 积 趋势 迁移 体现 在 滨 线 的 
-二 职 与 滨 线 后 退 相对 应 ， 而 退 积 与 滨 线 前 进 相 对 应 )。 沉 积 、 沉 降 和 海平 面 升降 之 间 
美 系 的 定量 模拟 研究 表明 ， 在 特定 时 间 内 即使 滨 线 沿 一 个 固定 的 走向 和 倾向 迁移 ， 可 容 空 间 在 

强 面 中 亦 可 以 有 不 同 的 变化 速率 ， 甚 至 可 以 有 相反 的 变化 方向 (Jervey，1988，Catuneanu 
1998b)。 这 种 可 容 空 间 同 期 变化 特征 和 速率 是 由 沉降 类 型 的 差异 引起 的 ， 而 这 在 多 数 盆地 
定 的 。 盆 地 内 不 同 区 城 沉 降 速 率 变化 越 大 ， 其 可 容 空间 变化 也 越 大 。 例 如 海平 面 下 降 
盆地 缓慢 沉降 区 域 可 容 空 间 变化 为 负 值 ( 即 海 平面 下 降 速 率 超过 沉降 速率 )， 而 在 沉 
过 海平 面 下 降 速 率 的 地 区 则 为 正 值 (Jervey，1988，Catuneanu 等 ，1998b)。 

- 盆 内 沉积 速率 沿 倾向 发 生变 化 ， 沉 积 和 可 容 空间 相互 作用 产生 了 水 深 的 复杂 变化 ， 
这 体现 在 盆地 不 同位 置 水 深 变化 的 方向 (加 深 或 变 浅 ) 和 速率 (快速 或 慢 速 加 深 或 变 浅 ) 上 
(Jemvey，1988，Catuneanu 等 ，1998b)。 抛 开 特 定时 间 盆 地 内 可 容 空间 和 水 深 变 化 ， 层 序 地 
模型 只 考虑 一 个 因素 一 一 基准 面 变化 曲线 ， 根 据 它 可 以 定义 所 有 的 层 序 和 体系 域 界 面 (图 

9) 基准 面 变化 曲线 体现 了 可 容 空间 在 滨 线 处 的 变化 。 沉 积 作用 和 基准 面 变化 曲线 间 的 
关系 控制 了 滨 线 海 侵 或 是 海 退 ， 这 被 应 用 到 体系 域 命名 之 中 (如 进 积 体系 域 或 退 积 体系 
图 7) 关于 数学 模型 和 其 关于 盆地 演化 事件 的 问题 将 在 第 七 章 中 做 详细 讨论 。 

层 序 地 层 学 分 析 的 成 功 依赖 于 对 基本 原理 的 理解 ， 以 下 几 个 概念 容易 引起 混淆 ; @ 基 准 
构 化 回 水 深 变 化 ，@@ 滨 线 迁 移 ( 海 侵 和 海 退 )， 田 粒度 变化 趋势 (向 上 变 粗 / 细 )， 区 分 
念 和 区 分 解释 成 果 一 样 重要 。 水 体 变 浅 通常 易 与 基准 面 下 降 混淆 ， 而 水 体 加 深 则 易 与 
对 而， 图 312、 轩 
3=15)， 而 水 深 变 化 包括 了 沉积 物 的 影响 ( 即 海平 面相 对 于 海底 ， 图 3-12)。 例 如 当 基 准 面 
正 庆 时 ， 若 新 增 可 容 空 间 速率 与 沉积 速率 保持 平衡 ， 则 水 深 既 不 加 深 也 不 变 浅 。 沉 积 物 粒度 
人 

电 客 观 直接 的 ， 不 需要 转变 为 关于 基准 面 或 水 深 的 变化 。 粒 度 显示 了 在 一 段 时 间 研 究 区 
内 沉积 物 供给 的 ”到 变化， 如 河口 的 进 积 与 滨 线 后 退 相 一 天. 其 变化 趋势 与 沉积 相 的 侧 向 
”迁移 有 关 ， 如 粒度 向 上 变 粗 时 ， 观 测 点 基准 面 可 能 上 升 也 可 能 下 降 ， 其 水 深 加 深 或 变 浅 也 都 
有 可 能 。 粒 度 和 海水 深度 之 间 的 相应 关系 只 在 近 岸 区 域 较为 可 靠 ， 在 这 一 区 域 深度 和 沉积 环 
境 能 量 是 可 以 预测 的 ， 而 在 离 岸 较 远 区 域 ， 波 浪 、 潮 汐 、 重 力 流 和 等 深 流 之 间 的 平衡 难以 预 
测 。 在 后 一 种 情况 中 ， 沉 积 搬运 能 量 可 以 独立 于 水 深 的 变化 ， 因 此 无 法 建立 粒度 与 水 深 之 间 
的 线性 关系 。 另 一 类 可 能 混淆 的 概念 是 基准 面 变化 与 滨 线 迁移 ， 或 水 深 变化 与 滨 线 迁移 ， 这 
将 在 本 章 后 面 段落 详 述 ， 也 将 在 本 书 第 七 章 中 运用 数学 模型 进行 详细 讨论 。 





第 五 条 滨 线 轨迹 


i 

基准 面 变 化 与 沉积 之 间 的 关系 控制 了 水 深 波动 和 滨 线 的 进 积 和 退 积 迁 移 (图 3-15)。 
滨 线 迁移 类 型 是 层 序 地 层 格 架 中 的 一 个 关键 因素 ， 它 决定 了 特定 沉积 趋势 下 地 层 单元 的 外 
形 和 堆积 模式 ， 即 体系 域 类 型 。 

海 侵 的 定义 是 滨 线 向 陆 迁 移 ， 与 之 相应 的 发 生 沉 积 相 带 的 迁移 和 邻近 滨 线 区 域 水 体 的 
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加 深 。 海 侵 引 起 退 积 型 地 层 堆积 模式 ， 如 海 相 沉 积 向 陆 推 进 并 超 覆 于 非 海 相 沉 积 之 上 (图 
3-18)。 在 盆地 陆 上 部 位 海 侵 通 常 表现 为 潮汐 对 河流 沉积 的 影响 ， 如 $ 形 层 理 、 潮 汐 ( 波 
状 、 压 扁 和 透镜 状 ) 层 理 、 牡 是 层 (oyster bed) 和 半 咸 化 到 海 相 遗 迹 化 石 (Shanley 等 ， 
1992;， Miall，1997)。 退 积 是 海 侵 的 特征 沉积 趋势 ， 其 定义 为 滨 线 向 陆 迁 移 或 岸 线 被 波浪 侵 
蚀 ， 海 侵 可 在 碎 浪 带 附 近 产 生 峭 壁 (Bates 和 Jackson，1987)。 如 Bates 和 Jackson (1987) 
所 定义 的 ,“ 滨 线 ” 和 “海岸 线 ” 通 常 作 为 同 义 语 使 用 ， 尤 其 是 在 讨论 大 时 间 尺 度 (米兰 柯 
维 奇 旋回 及 更 大 时 间 尺 度 ) 的 问题 时 。 在 历法 周期 内 ( 数 百年 或 更 少 ) 讨论 时 有 一 种 趋势 
认为 “海岸 线 ” 在 较 长 时 间 内 位 置 较为 固定 ,“ 滨 线 ” 则 在 潮 间 带 范围 内 持续 变动 ( 即 海岸 
水 面 线 ， 可 随 波 浪 或 潮汐 变化 ) (Bates 和 Jackson，1987)。 在 本 书 中 主要 探讨 地 质 时 代 尺 
度 的 情况 ， 因 此 这 两 个 术语 可 以 互 换 。 
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一 一 海 侵 引 起 的 退 积 式 地 层 堆积 模式 
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海地 引起 的 进 积 式 地 民 夫 各 模式 一、 





海通。 本 晓 有 近 扩 相向 海 渤 


图 3-18 海 侵 与 海 退 
注意 沉积 相 带 的 进 积 和 退 积 (横向 迁移 ) ， 以 及 由 退 积 到 进 积 答 置 的 转换 面 ， 这 一 转换 面 即 最 大 洪 泛 面 (MFS) 


海 退 是 指 滨 线 向 海 迁 移 ， 滨 线 迁 移 引发 沉积 相 的 向 海 迁 移 和 和 尝 线 附近 海水 变 浅 。 海 退 
产生 进 积 式 堆积 样式 ， 如 非 海 相 沉 积 向 海 迁 移 并 覆盖 于 海 相 沉 积 之 上 。 进 积 是 海 退 的 特征 
沉积 趋势 ， 其 定义 为 河流 搬运 的 沉积 物 或 波浪 和 沿岸 流 搬运 的 沉积 物 持 续 向 海 沉 积 形成 海 
滩 、 三 角 洲 或 扇 三 角 洲 的 过 程 (Bates 和 Jackson，1987) 。 

海 侵 和 海 退 与 水 深 加 深 或 变 浅 之 间 的 直接 对 应 关系 仅 在 滨 线 附 近 区 域 成 立 〈 见 关于 
海 侵 和 海 退 的 定义 )。 在 滨 外 带 海水 的 加 深 或 变 浅 由 于 沉降 和 沉积 速率 沿 和 盆地 倾 回 的 变 
化 ， 可 能 与 滨 线 迁移 并 不 同步 (Catuneanu 等 ，1998b) ， 例 如 印度 尼 西 亚 Mahakam 三 角 洲 
(Verdier，1980) ， 在 进 积 ( 海 退 ) 时 期 滨 外 带 由 于 沉积 速率 低 于 盆地 沉降 速率 ， 演 外 带 水 
体 持续 加 深 。 在 许多 拉 张 盆地 的 中 心 部 位 由 于 沉降 速率 较 高 ， 在 快速 海 退 时 期 虽然 发 育 水 
下 扇 进 积 ， 但 其 水 深 仍 持续 增加 。 

海 侵 和 两 种 类 型 的 海 退 都 可 看 成 是 滨 线 基准 面 变化 速率 和 沉积 速率 比值 的 函数 (图 
3-19)。 假 设 基 准 面 上 升 和 下 降 所 经 历 的 时 间 段 相等 ， 图 3 一 19 中 顶部 的 正弦 曲线 表示 理想 
化 的 基准 面 随时 间 的 周期 性 升降 ， 尽 管 现 实 中 这 两 段 时 间 的 对 称 性 通常 被 破坏 ， 在 进行 其 
原理 研究 时 我 们 不 考虑 这 种 情况 。 在 基准 面 下 降 旋回 ， 可 容 空间 由 于 异 源 因素 (主要 是 沉 
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i 变化 之 间 的 关系 ) 而 减少 ， 滨 线 发 生 与 沉积 因素 无 关 的 强制 后 退 ， 这 种 由 于 基 

月 称 为 “强制 海 退 ”(Posamentier 等 ，1992b)。 在 基准 面 上 升 旋回 ， 可 容 

时 进行 ， 因 此 滨 线 迁移 实际 方向 依赖 于 两 种 作用 强度 的 对 比 。 在 基准 面 

和 晚期 ， 基 准 面 上 升 速率 较 小， 沉积 作用 占 主导 地 位 ， 而 在 上 升 曲线 拐点 
基准 衣 味 率 最 大 ， 基 准 面 上 升 占 主导 地 位 。 

更 好 的 理解 在 基准 面 上 升 旋回 滨 线 迁移 方向 的 变化 ， 图 3-19 下 面 的 正弦 曲线 展 

面 变化 速率 (由 上 部 基准 面 升降 曲线 派生 )， 它 可 与 沉积 速率 相对 比 。 为 简化 起 

bi 假设 基准 面 升降 期 间 沉 积 速率 是 一 个 常量 ， 事实 上 ， 可 以 用 其 他 数学 函数 来 更 近 

的 表达 沉积 速率 随时 间 的 波动 。 需 要 重点 强调 的 是 ， 在 基准 面 上 升 的 早期 阶 

下 升 速率 从 零 开 始 缓慢 上 升 时 ， 沉 积 速 率 远 超过 可 容 空间 产生 速率 ， 从 而 产生 了 


海 温 "， 延 续 了 其 准 面 下 降 旋 回 的 海 退 趋势 。 即 海 退 结束 的 时 间 并 不 在 滨 线 基准 面 下 
和 期 ， 而 是 在 基准 面 上 升 的 早期 阶段 。 当 基准 面 上 升 速率 超过 沉积 速率 时 ， 海 侵 作 用 
0) 在 基准 面 上 升 旋回 的 后 期 阶段 ， 其 上 升 速率 逐渐 减 小 至 零 ， 沉 积 作 用 再 
es 引起 第 二 次 “正常 海 退 "。 海 侵 结束 的 时 间 也 不 是 从 基准 面 下 降 旋 回 开始 
基准 面 上 升 旋回 的 后 期 阶段 (图 3-19)。 


I .基准 面 变 化 


Ze eg 
cS 





图 3-19 ”依据 基准 面 与 沉积 作用 之 间 关 系 定义 的 海 侵 、 正 常 海 退 和 强制 海 退 

ee eg nestlesty nln dA 
Te. 下 面 的 正 改 曲线 为 基准 面 变 化 巡 率 曲线 。 注 意 ， 在 基准 面 上 升 结束 或 基准 
降 结 束 时 ， 其 变化 速率 为 0 (从 上 升 向 下 降 或 从 下 降 向 上 升 转变 时 运动 停止 )， 在 上 面 曲线 的 拐点 处 基准 面 变 
fl 下 最 大 ， 当 基 准 面 上 升 速率 大 于 沉积 速率 时 发 生 海 侵 作用 。 为 简化 起 见 ， 在 基准 面 升 降 旋 回 中 ， 将 沉积 速率 
设 略 量 ， 基准 面 旋回 设 为 对 称 的 正弦 曲线 ， 但 这 并 无 地 质 依据 ;事实 上 ， 作 为 每 个 实例 的 独特 背景 (如 冰河 旋 
强烈 非 对 称 性 ， 冰 的 消融 速率 远大 于 其 形成 速率 ) 的 响应 ， 基 准 面 旋回 曲线 更 倾向 于 不 对 称 ， 但 这 对 图 中 

展示 的 基本 原理 没有 影响 。FR 一 强制 海 退 ，NR 一 正常 海 退 


on ee 
短 于 海 退 时 期 (正常 海 退 加 强制 海 退 )。 实 际 海 侵 和 海 退 持续 时 间 随 盆地 而 变化 ， 主 要 取 
“ 决 于 可 容 空间 的 主 控 因 素 和 沉积 供给 。 以 前 陆 倪 地 为 例 ， 挤 压 挠 曲 构造 是 其 可 容 空间 的 
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主 探 因素， 分 内 找 曲 沉降 时 间 (基准 面 上 升 ) 明显 小 于 地 过 均衡 回 返 (基准 面 下 降 ) 时 
间 (Catuneanu，2004a)， 基 准 面 变 化 旋回 具有 很 强 的 非 均衡 性 ， 地 过 应力 回 返 (海平 面 下 
降 ) 引起 的 强制 海 退 占 优 势 地 位 。 因 此 ， 相 对 于 长 期 的 海 退 事件 ， 海 侵 事 件 时 间 显 得 相对 
短暂 。 另 一 方面 ， 拉 张 盆地 中 起 主导 作用 的 是 长 期 构造 沉降 ， 它 与 周期 性 的 海平 面 波动 综 
合 起 来 形成 基准 面 上 升 占 主体 的 不 对 称 的 旋回 (Jervey, 1988; Posamentier 和 Vail，1988， 
Posamentier 等 ，1988)， 海 侵 比 海 退 占 更 长 时 间 ， 但 是 它们 的 相对 持续 时 间 最 终 由 沉积 与 可 
容 空 间 相 互 关系 决定 。 如 许多 离散 大 陆 边缘 中 那样 ， 沉 积 速率 高 于 基准 面 旋回 上 升 速 率 时 . 
正常 海 退 成 为 滨 线 迁移 的 主体 类 型 (图 2-65)， 

如 上 所 述 ， 图 3-19 有 助 于 减轻 对 于 基准 面 变 化 和 滨 线 迁移 之 间 的 混 清 。 将 基准 面 上 
升 等 同 于 海 侵 、 基 准 面 下 降 等 同 于 海 退 是 匆 视 沉 积 作 用 而 产生 的 一 种 常见 误解 。 事 实 上 滨 
修 附 近 基 准 面 下 降 和 基准 面 上 升 之 间 的 转换 点 与 海 退 和 海 侵 转换 点 在 时 间 上 有 一 定 的 延迟 ， 
海 侵 开始 于 基准 面 上 升 一 段 时 间 以 后 ,与 此 相似 的 ， 由 于 正常 海 退 时 间 的 持续 ， 海 退 开始 
时 间 也 与 基准 面 下 降 时 间 不 一 致 (图 3-19)。 

图 3 一 19 所 示 的 滨 线 迁移 和 海 侵 海 退 作用 代表 了 大 多 数 盆 地 的 层 序 地 层 旋 回 情况 ， 即 
一 个 完整 的 基准 面 旋回 包括 一 个 强制 海 退 ， 两 个 正常 海 退 和 一 个 海 侵 时 期 。 实 际 工作 中 也 
会 遇 到 简化 的 地 层 旋回 ， 如 名 持续 重复 的 海 侵 和 正常 海 退 ， 发 生 在 基准 面 持续 上 升 的 盆地 ， 
沉积 速率 周期 性 的 高 于 和 低 于 基准 面 上 升 速率 ， 四 持续 重复 的 强制 海 退 与 正常 海 退 ， 发 生 
在 高 沉积 速率 的 盆地 ， 沉 积 速率 始终 高 于 基准 面 上 升 速 率 (所 以 无 海 侵 作用 )。 地 层 几 何 形 
态 与 滨 线 迁移 基本 类 型 的 关系 将 在 下 面 详细 讨论 ，。 

二 、 海 侵 

海 侵 作用 发 生 于 可 容 空间 增长 速率 大 于 沉积 消耗 速率 之 时 ， 即 滨 线 处 基准 面 上 升 速率 
局 于 沉积 速率 之 时 (图 3-19)， 海 侵 引 起 相 带 退 积 (向 陆 迁 移 )。 海 侵 时 期 海陆 过 渡 带 的 沉 
从 迁移 过 程 见 图 3-20。 这 些 过 程 包括 再 沉积 和 加 积 作用 ， 这 取决 于 沿 盆地 倾向 上 各 个 位 置 
的 沉积 环境 能 通 量 与 沉积 供给 之 间 的 动态 平衡 关系 。 理 解 这 一 过 程 的 关键 是 滨 线 轨迹 各 
括 向 陆 和 向 上 迁移 两 部 分 ， 它 反映 了 凹 的 临 滨 面 逐渐 向 陆 迁 移 ， 覆 于 原 河流 相 或 海岸 
相 之 上 。 假 设 非 海 相 的 地 形 坡度 小 于 相对 陡峭 的 上 滨 面 坡度 ， 就 如 绝 大 多 数 现实 海岸 屠 
件 ， 攻 线 向 陆 迁 移 将 使 波浪 冲 蚀 上 滨 面 ， 并 倾向 于 侵蚀 出 一 个 与 波浪 能 量 相称 的 重 陡峭 
的 面 ; 在 滨 线 海 侵 时 期 这 个 冲 蚀 面 不 断 形 成 和 向 陆 扩 张 ， 形 成 一 个 以 海 侵 为 特征 的 屋 序 
地 层 界面 。 

滨 线 海 侵 时 期 波浪 形成 的 侵蚀 面 被 下 面 滨 和 陆架 沉积 加 积 或 退 积 超 覆 (图 3-20)、 上 
次 面 波浪 侵蚀 和 下 滨 面 沉积 作用 的 综合 作用 ， 对 于 与 海 侵 期 波浪 能 量 保持 平衡 的 上 冲 的 滨 
面 形态 是 必需 的 (Bruun，1962， Dominguez 和 Wanless，1991)。 下 滨 面 和 陆架 环境 的 上 超 
痪 积 对 海底 剂 面 由 于 滨 线 海 侵 引起 的 、 相 对 于 低能 环境 的 过 陡坡 度 起 一 定 的 等 深 修补 作用 。 
这 些 源 日 海 侵 横 的 浅海 上 超 沉 积 被 称 为 “愈合 相 ” 沉 积 (Posamentier 和 Allen，1993， 图 
3 一 20)。 这 种 海 侵 期 由 于 波浪 冲 蚀 引起 的 沉积 物 重新 分 布 作 用 模式 如 图 3-21。 需 要 指出 的 
是 ， 上 演 面 沉积 侵蚀 后 向 海 和 向 陆 两 个 方向 搬运 ， 其 中 向 岸 搬运 部 分 可 能 形成 沙滩 和 河口 ， 
而 向 海 搬运 部 分 运 移 至 滨 外 形成 愈合 覃 沉积 。 意 合 相 沉积 在 地 震 剖 面 中 相对 容易 识别 ， 形 
成 具 上 症 外 形 的 反射 体 超 覆 于 最 年 轻 的 海 侵 斜坡 沉积 之 上 (图 3-22) 
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海岸 加 积 
(河口 湾 或 阶梯 后 退 型 海滩 ) 
”基准 面 上 升 





3-20 海 侵 体系 的 滨 线 轨迹 (Catuneanu，2003) 
因 基 准 面 上 升 引起 海 侵 ， 滨 线 附 近 基 准 面 上 升 速 率 大 于 沉积 速率 。 加 积 (该 线 向 陆 方 向 ) 和 波浪 侵蚀 (【 演 线 向 海 
方向 ) 两 个 趋势 相反 的 平衡 决定 了 海 侵 海岸 的 类 型 。 不 论 海 岸 的 总 体 特征 和 沉积 过 程 【加 积 与 侵蚀 ) 如 何 ， 上 深 
面 的 波浪 冲刷 物质 在 下 滨 面 和 陆架 形成 海 侵 上 超 ( 意 合 相 ) 沉积 。 海 岸 加 积 倾 向 于 形成 低 坡度 的 海岸 平原 ， 海 岸 
侵蚀 则 倾向 于 形成 海岸 峭壁 ， 在 这 两 个 示例 中 ， 临 滨 前 面 的 坡度 应 该 更 缓 一 些 (平均 0.3”) 


滨 线 附近 的 基准 面 上 升 形成 河口 湾 加 积 (河口 附近 ) 或 沙滩 沉积 (开放 海岸 )。 然 而 上 
滨 面 河口 湾 加 积 常 被 波浪 侵蚀 作用 抵消 ， 后 者 是 逐渐 向 海 迁移 的 。 沉 积 和 侵蚀 这 两 种 相反 
因素 间 的 平衡 决定 了 总 的 海 侵 滨 线 的 类 型 (图 3-20)。 以 加 积 作用 为 主 的 海岸 在 岩石 记录 
中 主要 保存 河口 湾 沉 积 或 后 退 式 海滩 相 沉 积 (图 3-23)。 侵 蚀 作用 控制 下 的 海 娠 则 表现 为 
盆 内 非 海 相 沉积 间 的 不 整合 接触 ， 其 地 层 缺 失 时 间 与 海 侵 发 育 时 间 相同 。 不 管 海岸 沉积 的 
总 体 类 型 如 何 ， 波 浪 侵蚀 界面 总 被 海 侵 期 的 浅海 相 (人 意 合 相 ) 沉积 超 覆 ， 这 为 理解 部 分 陆 
上 不 整合 形成 的 海 侵 类 型 提供 了 线索。 

新 泽 西 州 南 岛 坎特伯雷 平原 海岸 是 一 个 现代 的 侵蚀 型 海 侵 海岸 实例 (Leckie，1994)。 
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图 3-21 ” 滨 线 海 侵 期 的 沉积 物 再 分 布 模式 
( 据 Posamentier 和 Allen，1993 及 Willis 和 Wittenberg，2000 修改 ) 

部 分 沉积 物 向 陆运 移 形 成 后 退 沙 左 (开放 滨 线 ) 或 海 侵 式 河口 湾 复合 体 (河口 体系 )， 粗 碎 必 形成 上 典型 的 海盆 滞留 
沉积 覆盖 在 冲 沟 侵蚀 面 上 。 海 侵 期 海岸 沉积 可 以 是 或 不 是 海岸 加 积 速率 与 波浪 侵蚀 再 沉积 速率 之 间 平 衡 的 产物 。 
此 外 ， 部 分 沉积 物 被 向 海 搬运 到 下 伏 海 退 沉 积 和 斜坡 ， 形 成 便 合 相 的 模 状 沉积 。LST 一 低位 体系 城 ，TST 一 海 侵 体系 
域 ， 层 序 地 层 界面 的 定义 见 第 四 章 


该 区 以 流浪 作用 为 主 ， 在 河口 地 区 和 开放 海岸 波浪 侵蚀 作用 速度 均 大 于 海岸 加 积 速度 ， 河 
口 被 侵蚀 成 海岸 平原 ， 而 开阔 海岸 则 形成 逐步 后 退 的 峭壁 (图 3-24 至 图 3-26)。 产 生 海 岩 
侵蚀 的 极端 波浪 源 自 远 在 2000km 以 外 的 大 洋 。 浪 蚀 峭 壁 可 高 达 25m， 以 每 年 近 lm 的 速度 
后 退 ; 海 尾 侵蚀 使 河流 均衡 剖面 位 于 地 形 剖 面 之 下 ， 在 海岸 附近 区 域 引起 了 1.5 ~ 4.2mnmya 
的 河流 下 切 速 度 ， 河 流下 切 速度 向 上 游 逐 渐 减 小 ， 在 上 游 8 ~ 15km 处 达到 最 小 (Leckie， 
1994)。 

三 、 强 制 海 退 

强制 海 退 发 生 于 基准 面 下 降 期 ， 此 时 无 论 沉积 供给 情况 如 何 ， 基 准 面 下 降 都 将 引起 滨 
线 的 强制 后 退 (图 3-19)。 在 海陆 过 渡 带 伴随 着 滨 线 强制 海 退 可 发 生 包括 加 积 、 侵 蚀 或 这 
两 种 综合 作用 等 多 种 类 型 的 沉积 过 程 ， 这 些 过 程 对 海 相 和 陆 相 环境 均 有 影响 ， 在 某 一 区 域 
哪 种 过 程 〈 侵 蚀 和 加 积 ) 占 主导 地 位 取决 于 能 量 均衡 剖面 (河流 均衡 剖面 或 基准 面 ) 和 地 
面 (地 表 或 地 下 ) 的 相对 位 置 。 

浅海 环境 中 ， 均 衡 剖面 通常 是 上 凹 的 ， 反 映 了 晴天 的 波浪 能 量 分 布 。 这 个 剖面 是 动态 
的 ， 对 任何 影响 海洋 环境 能 量 的 因素 ， 如 风暴 和 洋流 等 ， 都 很 敏感 。 浅 海 环境 下 强制 海 退 
所 表现 出 的 主要 沉积 过 程 是 波浪 均衡 剖面 与 海底 之 间 的 函数 。 低 坡度 海底 更 易 受 波浪 侵蚀 
影响 ， 陡 峭 海 底 (坡度 大 于 波浪 均衡 剖面 坡度 ) 受 波浪 能 量 影响 较 小 ， 而 以 加 积 作用 为 主 
(图 3-27)。 海 岸 区 域 海 底 坡 度 由 盆地 地 貌 控 制 ， 潮 下 带 则 由 沉积 物 分 布控 制 。 

在 浪 控 海岸 地 区 ， 如 开放 海岸 或 浪 控 三 角 洲 地 区 ， 与 波浪 能 量 相 适应 的 目的 海底 
剖面 的 保持 需要 潮 下 带 的 上 部 和 下 部 分 别 保持 同步 的 侵蚀 和 沉积 (Bruun，1962，Plint， 
1988; Dominguez 和 Wanless，1991， 图 3-27)。 滨 线 向 盆 迁 移 时 ， 潮 下 带 上 部 强制 海 退 沉 
积 下 超 并 在 潮 下 带 下 部 产生 侵蚀 (图 3-27)。 同 时 地 表 暴 露 区域 处 于 沉积 饥饿 、 成 土 作用 
或 河流 、 风 力 夷 平 作用 控制 之 下 。 非 海 相 下 切 侵蚀 总 量 通常 与 基准 面 下 降 值 相等 ， 但 这 也 
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情 赖 于 基准 面 下 降 所 暴露 地 表 的 地 面 坡度 变化 ( 见 Posamentier，2001， 关 于 下 切 侵蚀 与 无 
侵蚀 河流 沉积 路 过 作用 的 研究 )。 





Ss 一 
一 





和 强制 海 退 体系 海底 


图 3=-22 墨西哥 湾 De Soto Canyon 地 区 陆架 边缘 及 愈合 相 沉 积 (未 解释 和 解释 好 的 地 震 剖 面 ， 其 位 置 如 
三 维 图 中 所 示 ) ( 据 Posamentier，2004a 修改 ， 图 件 由 H. W. Posamentier 授权 ) 
图 中 前 积 和 斜坡 为 凹 外形， 而 意 合 相 顶 面 为 上 凸 状 。 图 中 白色 的 波浪 线 为 强制 海 退 期 陆 坡 上 可 能 的 请 坊 沉 积 。 
海 退 沉 各 【正常 和 强制 ) 下 超 于 海底 【银色 和 红色 稍 头 ) 之 上 ， 而 海盆 沉积 上 超 于 最 年 轻 的 前 积 斜坡 { 蓝 色 第 
头 ) 之 上 。 强 制 海 退 沉积 与 退 禾 作用 (黄色 和 荫 头 ) 相关 ， 正 常 海 退 则 具有 加 积 的 顶 积 屋 。 这 三 种 成 因 的 地 层 
(强制 海 退 、 正 常 海 退 和 海 侵 ) 与 所 选 的 层 序 地 层 横 式 无 关 ， 识 别 这 三 类 地 层 的 重要 性 大 于 体系 域 识别 ， 甚 至 大 


于 层 序 地 层 模 型 所 依赖 的 层 序 界面 的 识别 (图 1 一 7)。 因 此 ， 湾 线 迁 移 及 相关 沉积 体系 的 分 布 形成 了 层 序 地 层 学 
的 概念 核心 ， 不 管 选 择 何 种 模型 ， 它 们 都 控制 了 层 序 和 体系 域 界面 的 形成 和 时 室 分 布 。 二 维 剖 面 中 开放 滨 线 体 


系 的 正常 海 退 (低位 体系 域 】 沉 积 包 含 了 进 积 一 加 积 的 海滨 平原 ， 胜 于 三 维 图 中 局 限于 河道 地 区 的 小 型 陆架 边 
纤 三 角 训 沉积 ， 沉 积 物 从 河口 (陆架 边 绿 三 角 洲 ) 向 开放 滨 线 的 分 布 受 沿岸 流 控制 。 三 维 图 中 显示 的 河道 在 陆 
架 边 缘 位 置 约 1.8km 宽 ，275m 深 ， 该 图 为 沿 强制 海 退 底 面 提取 


对 于 河 控 三 角 洲 而 言 ， 其 三 角 洲 前 缘 静 止 角 通 常 要 比 保持 与 波浪 能 量 平衡 所 需 的 角 
度 陆 ， 因 此 在 三 角 洲 前 缘 不 发 生 波浪 侵蚀 作用 (图 3-27)。 因 此 ， 强 制 海 退 期 浪 控 浅 海 环 
境 中 形成 的 海 相 侵蚀 界面 ， 在 同期 的 河 控 三 角 洲 中 并 不 存在 。 在 前 一 种 情况 下 ， 强 制 海 
退 层 序 浅海 相 垂 向 剖面 中 从 滨 外 泥 质 沉积 到 潮 下 带 上 部 砂 质 沉积 发 生 突变 (图 3-28、 图 
3-29)， 而 这 种 相 变 在 河 控 三 角 洲 中 是 渐变 的 (图 3-30)。 
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图 3-23 ”河口 湾 相 保存 在 受潮 汐 影 吧 的 倾斜 异 
Wh (阿尔 伯 塔 Belly 河 群 Dinosaur Park 组 ) ”图 3-24 ”开放 滨 线 海 侵 期 的 海岸 侵蚀 作用 (新 西 
-河口 一 河道 点 被 志 ( 剂 面 中 厚 约 4m): B 一 河口 术 兰 Canterbury 平原 ) 

过 济公 充填 .( 厚 约 6m)。 涯 石 记 录 中 河口 相 的 保存 盏 。 A 一 尽管 基准 面 上 升 ， 波 浪 侵 蚀 作 用 仍 大 于 海岸 加 积 作 

示 滨 线 海 侵 期 的 海岸 加 积 作用 ， 这 意味 着 该 区 的 加 积 用 ， 因 此 ， 形成 后 退 型 晴 忆 六 岸 而 不 是 后 退 沙 兴 ， 越过 

速率 大 于 上 尝 面 波浪 侵蚀 的 改造 速率 ， 据 此 可 推断 其 ” 岗 太 海岸 平原 出 圳 杂 凶 ，B 一 犬 质 补 滩 ， 上 滨 面 一 滨 线 

F 伏 的 低位 正常 海 侵 河流 沉积 的 保存 ， 河 口 沉 积 使 其 体系 的 高 能 环境 ， 砾 石 来 自 波浪 对 第 四 系 富 砾 海岸 的 途 
免 受 海 侵 期 波浪 作用 侵蚀 种 及 河流 输送 (图 3-25}， 在 开放 滨 线 体系 中 河流 帮 石 

由 于 强烈 沿岸 流 作用 重新 分 布 


在 滨 线 向 陆 方 向 ， 河 流 侵蚀 或 加 积 反映 河流 能 量变 化 ， 其 能 量变 化 部 分 由 河流 坡度 与 
强制 海 退 开 始 时 的 海底 剂 面 间 关系 控制 。 当 强制 海 退 开 始 海底 部 分 出 露地 表 时 ， 陡峭 的 海 
底 坡度 〈 与 强制 海 退 开始 时 的 河流 剖面 相 比 而 言 ) 可 增强 河流 能 量 加 大 下 切 侵蚀 作用 : 反 
之 平缓 的 海底 坡度 可 减少 河流 能 量 或 引起 河流 加 积 作用 (图 3-31A、C)。 河 流下 切 侵蚀 和 
加 积 从 滨 线 向 上 游 越过 一 系列 向 陆 迁 移 的 坡 折 点 逐渐 扩散 (图 3-31、 图 3-32)， 每 个 坡 
析 点 代表 在 特定 时 间 沿 河流 剖面 坡度 的 突然 变化 ， 由 于 坡度 变化 引起 河流 能 量 的 变化 ， 因 
此 也 是 加 积 或 侵蚀 强度 的 突变 点 。 河 谷 坡度 向 下 游 增 大 易于 产生 河流 下 切 侵蚀 作用 (图 
3-31A、 图 3-32)， 反 之 倾向 于 发 生 河 流 加 积 作 用 (图 3-31C) (Pitman 利 | Golovchenko, 
1988，Butcher，1990，Posamentier 和 Allen，1999)。 河 流 对 河谷 坡度 上 述 变 化 的 响应 事实 
上 比 图 3-31 复杂 得 多 ， 如 河流 可 能 对 其 流动 参数 ( 即 河 道 弯 度 ) 进行 自动 调整 ， 以 适应 
地 貌 坡度 的 改变 ， 而 不 发 生 加 积 和 侵蚀 作用 (Sshumm，1993)。 

ed im ens ns ea i 
度 ， 其 他 情况 见 图 3-31。 图 3-31 中 的 这 三 种 可 能 的 情况 可 以 解释 为 何在 基准 面 下 降 时 
河流 并 不 总 We 术 的 那样 下 切 侵蚀 (图 3-31A、 图 3-32)， 还 可 能 
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3-25 问 Canterbury 平原 滨 线 供给 粗 粒 沉积 
物 的 线 水 砾 质 兰 状 河 体系 
砾石 被 强 沿 岸 流 在 河口 处 改造 并 重新 沉积 ， 新 西 兰 南 
阿 乐 举 斯 地 区 

在 强制 海 退 期 发 生 沉 积 路 过 (图 3-31B) 和 
加 积 (图 3-31C)。 如 本 章 早 些 时 候 讨 论 的 那 
样 ， 由 构造 和 海平 面 升降 控制 的 基准 面 变化 已 B 
在 画 3-31 中 述 及 ， 但 基准 面 变化 与 气候 效应 。 图 3_26， 海 人 好 河口 沉积 体系 中 的 海 央 侵 人 
丰登 加 后 ， 甚 至 可 以 使 其 侵蚀 或 加 积 趋势 与 根 ”A 一 全 景 图 片 ， 8 一 近景 尽管 该 区 以 基准 面 上 升 为 
据 海平 面 升降 预测 的 完全 相反 (Blum，1990， 主 ， 其 波浪 侵蚀 作用 大 于 海岸 加 积 作 用 ， 从 而 使 河 
[994) 。 关 于 河流 沉积 方面 的 细节 将 在 第 四 章 。 “as Canby 平 诺 A 条 
【关于 不 整合 的 内 容 )、 第 五 章 (关于 基准 面 下 
降 阶 段 体系 域 的 内 容 ) 和 第 六 章 (在 层 序 地 层 格 架 中 的 河流 沉积 ) 中 详细 讨论 。 

强制 海 退 阶段 总 体 上 以 深水 沉积 体系 沉积 物 供给 的 明显 增加 为 特征 ， 这 是 由 于 ; @ 河 
流 和 浅海 环境 可 容 空 间 减 少 ， 沉 积 物 赵 向 于 路 过 这 两 种 沉积 环境 而 输送 到 深水 环境 ，@ 河 
浙 和 下 滨 面 的 侵蚀 作用 增加 了 沉积 物 供给 。 

浅海 强制 海 退 沉 积 地 层 结 构 是 沉积 物 供给 、 基 谁 面 下 降 速 率 和 海底 梯度 的 函数 
(Ainsworth 和 Pattison，1994，Posamentier 和 Morris，2000)。 这 些 变量 间 的 相互 关系 控制 
了 强制 海 退 进 积 曲线 特征 ， 是 联合 的 还 是 分 离 的 、 是 阶梯 型 顶 面 还 是 平滑 过 渡 顶 面 、 延 伸 
距离 长 还 是 短 等 (图 3-33)。Posamentier 和 Morris (2000) 总 结 了 识别 浅海 相 强 制 海 退 沉 
积 的 野外 露头 、 岩 心 、 录 井 和 地 震 标 志 。 或 许 从 海岸 到 浅海 相 最 重要 的 强制 海 退 沉 积 标志 
是 由 相对 海平 面 下 降 引 起 的 退 覆 结构 (向 海 方 向 ) (图 3-27)。 这 种 地 层 堆 积 样 式 可 以 从 地 
震 剖 面 中 观察 到 (图 3--22)， 对 等 时 的 深水 油 藏 勘探 有 重要 意义 (详细 内 容 见 第 五 、 第 六 
章 )。 在 现代 沉积 环境 中 也 可 以 观察 到 强制 海 退 退 覆 沉 积 ,- 如 区 域 冰河 期 后 ， 地 达 回 弹 抬 升 
速率 想 过 其 海平 面 上 升 速率 ， 产 生 退 覆 沉 积 (图 3 一 34)。 

四 、 正 常 海 退 

正常 海 退 发 生 于 基准 面 上 升 旋回 早期 或 晚期 ， 此 时 滨 线 沉积 速率 超过 基准 面 慢 速 上 
逢 速率 (图 3 一 19)。 这 种 情况 新 生成 的 可 容 空 间 完 全 被 沉积 作用 消耗 ， 发 生 加 积 作 用 的 
同时 ， 还 伴随 着 沉积 路 过 作用 (由 于 无 可 容 空间 而 过 剩 的 沉积 物 )， 沉 积 相 带 相应 的 向 海 
推进 【图 3-35)。 这 种 向 海 推进 导致 地 层 的 连续 整合 沉积 ， 构 成 典型 的 向 上 变 粗 的 浅海 
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相 沉积 ， 顶 部 为 海岸 一 河流 沉积 (图 3-36)。 正 常 海 退 层 序 在 河口 和 开放 海岸 都 可 形成 ， 
在 前 面 的 例子 中 ， 垂 向 剖面 自 下 而 上 依次 为 前 三 角 洲 、 三 角 洲 前 缘 和 三 角 洲 平原 沉积 
(图 3-36)， 在 后 面 剖 面 中 还 可 见 到 从 陆 棚 到 滨 面 和 上 覆 的 海滩 及 冲积 相 沉 积 剖 面 (图 
3-37、 图 3-38) 。 
前 积 和 退 覆 
强制 海 退 信和 | 尝 线 于 天 


1. 浪 控 岸 线 (开放 滨 线 ， 浪 控 三 角 洲 ) 





时 段 2 沉积 作用 
时 段 2 侵蚀 作用 


sm | 


一 一 河流 侵蚀 


一 一 海 相 侵蚀 
| 一 一 整合 斜坡 


[| 河流 侵蚀 
---- 波浪 均衡 剖面 





时 段 2 沉积 作用 RE 


底 渐 变 的 强制 
海 退 三 角 洲 前 
缘 沉 积 


图 3-27 ”强制 海 退 体系 的 滨 线 迁移 轨迹 ( 据 Catuneanu，2003 修改 ) 
强制 海 退 由 基准 面 下 降 引 发 ， 与 沉积 物 供 给 无 关 ， 前 各 速率 通常 较 高 。 波 浪 作用 为 主 的 淹 下 带 海底 具有 坡度 平缓 
的 特征 ， 其 成 因 是 波浪 能 量 在 与 沉积 作用 达到 平衡 前 对 海底 的 侵蚀 。 河 控 三 和 角 洲 通常 具有 比 波浪 均衡 剖面 陡峭 的 

三 骨 训 前 这 人 冬 坡 ， 在 发 生 强 制 海 退 时 无 波浪 侵蚀 作用 。HST 一 高 位 体系 域 


其 向 前 进 积 的 沉积 物 堆 积 斜 坡 倾角 取决 于 潮 下 带 沉积 物 分 布 的 控制 因素 和 沉积 物 供给 
(图 3-35) 如 在 浪 控 开放 海岸 或 浪 控 三 角 洲 地 区 ,沉积 静止 角 很 低 ， 平 均 约 0.3” (波浪 
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均衡 训 面 的 平均 梯度 )， 但 在 河 控 三 角 洲 中 比较 陆 ， 从 不 足 1” (河流 和 印 载 大 量 细 粒 悬浮 负 
载 ， 三 角 洲 前 绿 沉 积 搬运 作用 以 低 密 度 溃 流 为 主 ) 到 接近 30” (吉尔 伯 特 型 三 角 洲 ， 河 流 
携带 物 以 砂 为 主 ， 三 角 洲 前 缘 沉 积 搬运 作用 以 重力 流 为 主 )。 另 一 方面 ， 滨 线 及 其 邻近 的 浅 
海 和 河流 区 域 新 增 可 容 空 间 倾 向 于 沿 近 滨 线 加 积 ， 同 时 缺少 标志 性 的 河流 或 波浪 侵蚀 与 其 
演 线 迁移 相对 应 (图 3-35)。 因 此 正常 海 退 的 演 面 或 三 角 洲 前 缘 沉积 是 渐变 的 【图 3-36)， 


不 同 于 强制 海 退 沉积 的 滨 面 或 浪 控 三 角 洲 前 缘 的 突变 特征 (图 3-27、 图 3-28)。 





图 3-28 强制 海 退 期 波 廊 作用 为 
主 的 访 面 砂岩 (A 为 图 3-29 中 的 
区 槽 状 区 销 层 理 ) 
突变 覆盖 于 陆架 内 侧 砂 泥岩 互 层 
| 沉积 之 上 (B) 
由 于 基准 面 下 降 期 的 波浪 侵蚀 作用 ， 
上 滨 面 砂岩 (A) 与 下 滨 面 沉积 为 突 
变 接触 。 波 浪 侵 蚀 面 以 下 出 现 的 兰 层 
厚 约 2m。 犹 他 州 Blackhawk 组 





图 3-29 强制 海 退 期 波浪 作用 为 主 的 模 状 交错 层 理 上 滨 面 砂岩 
钨 他 州 Blackhawk 组 

作为 对 基准 面 上 升 的 响应 ， 海 岸 加 积 过 程 也 是 其 与 强制 海 退 沉积 相 比 较 的 一 个 重要 特 
征 (图 3-27、 图 3-35)。 由 于 其 海岸 区 域 可 容 空间 为 正 ， 在 其 浅海 三 角 洲 前 缘 或 滨 面 沉积 
的 项 部， 还 可 沉积 一 层 由 潮 间 和 潮 上 带 沉 积 (河口 体系 的 三 角 洲 平原 沉积 ， 图 3-36， 或 开 
放 海 岸 的 海滩 (海滨 ) 平原 沉积 ， 图 3-38) 组 成 的 顶 积 层 ， 这 种 顶 积 层 在 强制 海 退 层 序 中 
由 于 潮 下 带 的 退 覆 和 出 露 侵 蚀 作 用 而 缺失 (图 3-27)。 顶 积 层 厚 度 在 不 同 实例 中 有 所 差别 ， 
主要 与 正常 海 退 持续 时 间 、 海 岸 加 积 速率 和 沉积 物 供给 有 关 。 顶 积 层 可 以 从 岩心 和 时 外 露 
关中 通过 沉积 相 分 析 识 别 出 来 ， 但 是 由 于 地 震 分 辩 率 撑 低 于 顶 积 层 厚度 ， 将 其 从 地 震 剂 面 
中 识别 出 来 目前 是 不 可 能 的 (图 3 一 22)。 
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图 3-30 ”强制 海 退 期 河 控 三 角 洲 
沉积 序列 
犹他 州 Panther Tongue。A 一 从 下 伏 的 三 角 洲 
国 ”前 缘 向 上 部 前 三 角 洲 的 整合 相 变 。 三 角 洲 前 
缘 砂 体 癌 底 渐变 ， 表 明 三 角 洲 前 积 过 程 中 无 
波浪 侵蚀 作用 ，B 一 相对 陡峭 的 三 角 洲 前 缘 斜 
坡 (图 中 以 5” 一 15” 角 向 右倾 斜 )， 其 坡度 
大 于 波浪 侵蚀 均衡 剖面 坡度 ( 约 0.3”), 三 
角 洲 前 积 过 程 中 无 波浪 侵蚀 作用 ， 三 角 洲 前 
缘 顶 部 为 海 侵 洁 留 沉积 ( 夏 岩 层 ， 见 图 中 入 
头 ) 覆盖 ， 其 后 又 被 海 侵 泥 岩 枝 盖 ， 因 此 剂 
面 上 未 见 三 角 洲 平原 沉积 





河流 均衡 剖面 〈T) 


Ks Le 








基准 面 〈T)) 
基准 面 〈T;) 
河流 均衡 剖面 (T:) 


河流 均衡 剖面 (Ti、T?) 





基准 面 (T') 


医 坷 河流 侵蚀 〈T4) 
本 河流 加 积 〈Ts) 
K 全 滨 线 位 置 ， 成 为 T; 时 第 一 个 坡 折 点 






河流 均衡 剖面 〈T2) 


基准 面 (Ti) 


SC 
河流 均衡 剖面 (T;) 基准 面 〈T:) 


洋 底 CT) 


图 3-31 河流 对 基准 面 下 降 的 啊 应 ， 为 强制 海 退 开 始 时 河流 剖面 与 海底 剖面 坡 降 对 比 的 函数 
( 据 Summerfield，1985; Pitman 和 Golovchenko，1988; Butcher，1990， Schumm，1993，Posamentier 利 
Allen，1999，Blum 和 Tornqvist，2000 修改 ) 
A 一 河流 下 切 侵蚀 ，B 一 河流 路 过 ，C 一 河流 加 积 作用 。 坡 折 点 (K) 表示 河流 剖面 坡度 的 突变 。 河 流 坡 降 向 下 游 碱 
少 与 之 相应 河流 能 量 亦 减 小 ) 倾向 于 发 生 河流 加 积 作 用 ( 例 C)， 坡 折 点 随时 间 向 上 游 迁移 导致 陆 成 不 整合 向 上 游 
扩展 〈 例 A) 或 是 回 新 的 梯度 谢 面 的 地 形 回填 ( 例 C)。 例 A 是 最 可 能 的 情形 ， 例 C 的 可 能 性 最 小 ， 例 B 为 强制 海 
退 通过 大 陆架 时 的 情形 ， 在 该 区 仍 可 有 少量 小 于 地 震 资料 分 辨 率 的 河流 侵蚀 或 加 积 作用 
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图 3 一 32 小 比例 尺 模型 中 河流 坡 折 
| 点 ( 篆 头 指向 部 分 ) 向 上 迁移 形成 下 
切 “党” 

由 于 基准 面 下 降 引起 “海岸 平原 ”抬升 量 
减 小 ， 早 期 侵蚀 下 切 形 成 的 海岸 平原 现在 

] 作为 出 露 阶地 保存 下 来 





会 聚 发 散 







海底 平滑 项 面 ”阶梯 状 顶 面 


梯度 高 
长 距离 海 退 ，” 短 距离 海 退 









一 致 性 可 变性 

基准 面 下 降 速 率 

图 3-33 ”浅海 强制 海 退 沉 积 的 地 层 结构 ， 主 要 受 这 积 物 供 给 ， 基 准 面 旋回 下 降 速 率 及 海底 梯度 影响 

这 些 变量 间 的 相互 关系 可 形成 不 同 的 地 层 结 构 ， 如 强制 海 退 进 积 的 会 聚 或 发 散 、 顶 平 请 渐变 或 顶 阶 梯 状 宽 变 、 沉 
积分 布 的 远 或 近 等 【详细 讨论 见 Posamentier 和 Morris，2000) 


= 





图 3-34 现代 强制 海 退 三 角 洲 退 覆 地 层 八 置 样式 (照片 由 J England 提供 ) 
图 中 基准 面 下 降 是 由 冰期 后 加 拿 大 北极 地 区 应 力 均衡 回 返 引 起 的 ， 其 上 升 回 返 速度 超过 现今 的 海平 面 上 升 速度 
从 而 引起 诲 退 
顶 积 层 与 下 伏 调 下 和 市 沉积 的 界面 是 一 个 整合 (也 以 演 线 退 积 的 速率 穿 时 ) 的 相 接触 
(图 3-35 中 的 点 化 线 ， 图 3-36) 面 。 顶 积 层 单元 的 顶 界 可 能 也 是 整合 的 ， 其 上 随后 未 发 生 
搬运 再 沉积 作用 ( 即 在 早期 上 升 的 “ 低 水 位 ”正常 海 退 期 ， 顶 积 层 被 海 侵 河 流 相 或 河口 沉 
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滨 线 迁移 
正常 海 退 加 积 
前 积 
项 积 层 : 河流 /三 角 洲 平原 /海岸 平原 





一 
- 一 -一 一 一 一 可 
















前 积 层 : 滨 面 /三 角 洲 前 缘 5 
底 积 屋 : 
a \ 前 三 角 洲 / 陆 棚 
图 3-35 ”河流 一 浅海 环境 中 前 积 和 加 积 作用 引起 的 正常 海 退 期 滨 线 迁移 轨迹 
正常 海 退 是 由 沉积 作用 引起 的 ， 此 时 滨 线 地 区 沉积 速率 大 于 海平 面 上 升 速 率 。 正 常 海 退 发 生 于 基准 面 上 升 旋回 的 
早期 和 晚期 (图 3-19)， 前 积 速 率 通 带 较 低 ， 正 常 海 退 期 易于 在 河流 和 海岸 发 后 加 积 作用 (在 河口 形成 三 角 洲 平原 

或 在 开放 海岸 形成 海岸 平原 ) 





图 3-36 ”正常 海 退 三 角 洲 ( 河 控 三 角 洲 ) 沉 
积 序列 ， 从 浅海 泥岩、 砂岩 (陆架 、 前 三 角 
洲 、 三 角 洲 前 缘 ) 到 海岸 及 河流 沉积 ( 含 铁 

砂岩 ， 犹 他 州 ) 的 整合 接触 图 3-37 ” 浪 控 开放 滨 线 上 滨 面 加 积 砂岩 


苹 头 指示 三 角 洲 前 毕 砂 体 与 上 著 含 煤 的 三 角 洲 平原 及 该 套 波 闻 地 层 被 认为 是 正常 海 退 体系 晚期 抬升 (高 
启 流 沉积 之 间 的 整合 接触 。 这 一 接触 关系 标志 着 三 角 位 ) 沉积 的 一 部 分 (Rubidge 等 ，2000)，Karoo 沼 
洲 顶 积 屋 的 底 界 地 Eeeca 和 群 Waterford 组 【 晚 寒 武 世 ) 


图 3 一 38 正常 海 退 海 岸 加 积 沉 积 
砂 体 规模 巨大 ， 地 层 角 度 平缓 ， 为 开放 
滨 线 前 滨 沉 积 的 典型 特征 。 海 岸 砂 体 沉 
图 积 竹 于 向 上 变 粗 的 陆架 和 滨 面 沉积 (位 
于 这 一 得 面 的 地 下 部 分 )， 并 被 河流 一 
庄 入 于 芝 贺 扬 强 落 ， 后 一 牧 接 凶 关 系 是 
岩 性 突变 但 整合 接触 。 西 加 拿 大 盆地 
Castor 地 区 Uppermost Bearpaw 组 ( 早 
麦 斯 特 里 希 特 期 ) 硝 岩 





第 四 革 地 层 和 界面 


第 一 季 | 各 


地 层 界 面 记录 了 沉积 事件 (如 沉积 环境 、 沉 积 物 载荷 和 (或 ) 环境 能 量 流 的 变化 ) 随 
时 间 的 变化 ， 由 基准 面 变化 与 沉积 作用 的 相互 影响 而 形成 。 这 种 变化 可 能 与 沉积 趋势 相对 
应 ， 可 能 与 地 层 缺 失 有 关 ， 也 可 能 在 特殊 界面 相 接触 关系 对 比 时 作为 对 比 界面 。 正 确 识别 
各 种 类 型 的 地 层 界面 是 层 序 地 层 学 方法 的 关键 ， 本 章 将 展开 介绍 识别 准则 。 

无 论 地 层 如 何 命名 ， 地 层 界 面 都 为 各 沉积 层 序 成 因 解 释 提供 了 基本 框架 ， 因 此 ， 与 滨 
线 轨迹 相 结 合 的 地 层 界面 ， 独 立 于 层 序 地 层 模 式 的 核心 理论 ， 比 体系 域 的 命名 ， 甚 至 依靠 
模式 得 来 的 层 序 边界 的 位 置 更 为 重要 (图 1-7)。 在 已 有 层 序 地 层 模式 中 ， 从 层 序 边界 到 体 
系 域 边界 ， 甚 至 体系 域内 部 的 相 接触 关系 都 体现 出 了 地 层 界面 的 重要 性 。 

地 层 界 面 识 别 可 基于 多 种 原则 ， 包 括 : @ 地 层 接触 关系 (整合 或 不 整合 ) ，@ 与 界面 接 
触 的 相 的 属性 ，@ 界 面 上 下 地 层 所 记录 的 沉积 趋势 (强制 海 退 、 正 常 海 退 或 海 侵 )， 人 @ 界 面 
或 与 界面 接触 的 相 的 遗迹 化 石 特征 ，@ 与 特定 界面 相关 的 地 层 终 止 。 这 些 原则 大 多 包括 了 
初步 的 相 分 析 ， 和 对 产生 地 层 接 触 和 分 隔 紫 邻 相 的 环境 的 理解 。 因 此 ， 沉 积 背 景 的 重建 可 
以 为 解释 者 提供 地 层 界面 识别 、 对 比 和 成 图 的 客观 标准 。 

根据 分 析 数 据 类 型 ， 一 些 在 每 加 样式 对 比 中 分 隔 地 层 的 接触 关系 可 以 根据 地 层 终止 的 
情况 单独 成 图 ， 而 不 受 古 沉积 环境 的 独立 约 东 。 在 只 有 二 维 测 线 用 于 地 下 地 层 初 步 筛 选 时 ， 
常会 发 生 这 种 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 削 截 、 顶 超 、 上 超 、 退 覆 或 下 超 均 可 作为 从 局 部 到 区 
域 范围 的 识别 标志 ， 只 要 凭借 界面 上 下 地 层 的 几何 接触 关系 即 可 。 其 他 资料 (如 3D 数据 
体 、 测 井 、 闭 心 等 ) 为 某 种 环境 下 沉积 背景 和 地 层 终止 的 成 因 研 究 提供 了 更 多 约束 ， 因 此 ， 
可 以 在 研究 中 更 加 准确 地 识别 地 层 的 接触 关系 。 

地 层 界 面 通常 是 与 环境 相关 的 层面 ， 这 种 面 有 着 特定 的 成 因 环 境 ， 因 此 反映 特定 的 上 
下 环境 接触 关系 (如 河流 下 切面 、 海 侵 波浪 冲刷 面 、 海 退 波 浪 冲 刷 面 等 )。 几 何 面 由 僵 加 样 
式 和 地 层 终 止 而 定义 (如 上 超 面 、 下 超 面 等 )， 概 念 面 与 环境 相关 ， 并 (或) 在 层 序 地 层 模 
式 的 上 下 关系 中 具有 特殊 意义 的 几何 面 (如 陆 上 不 整合 面 、 相 对 应 整合 面 、 最 大 洪 泛 面 或 
最 大 海 退 面 ) (Galloway，2004)。 通 常 来 说 ,一 旦 与 环境 相关 的 几何 面 被 正确 识别 、 成 图 ， 
并 经 过 年 代 地 层 的 准确 性 检验 ， 识 别 概念 面 就 仅 能 用 于 层 序 地 层 研究 的 最 后 阶段 ， 而 依靠 
模式 的 研究 方法 则 不 是 这 样 。 一 旦 建立 了 这 种 研究 框架 ， 就 要 选择 最 有 效 、 最 富 地 质 意义 
的 概念 面 来 定义 区 域 的 成 因 单 元 (如 体系 域 或 层 序 边界 ) (Galloway，2004)。 概 念 面 的 选 
择 依据 每 次 研究 的 具体 情况 ， 不 遵循 任何 为 配合 预测 结果 而 将 数据 统一 的 特殊 模式 中 的 固 
定 模板 。 

地 层 界面 也 可 以 作为 与 层 序 地 层 的 相关 函数 加 以 分 类 。 可 作为 体系 域 或 层 序 边界 的 层 
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面 为 层 序 地 层 界面 ， 根 据 研究 范畴 与 规模 ， 这 些 层面 用 于 建立 从 单一 沉积 体系 到 整个 盆地 
范围 内 的 沉积 层 序 的 年 代 地 层 格 架 。 一 旦 层 序 地 层 格 架 建立 起 来 ， 其 他 层面 可 以 在 层 序 界 
面 限定 的 成 因 单元 (体系 域 ) 内 追踪 ， 这 些 内 部 的 层面 被 定义 为 趋势 内 相 接触 面 (Embry 
和 Catuneanu，2001，2002)， 有 助 于 说 明 体系 域内 的 相 迁 移 模 式 。 本 章 中 所 列 齐 面 展示 了 
用 于 解释 几何 面 、 与 沉积 趋势 和 滨 线 轨迹 有 关 的 地 层 终止 类 型 ， 继 而 讨论 了 与 层 序 地 层 有 
关 的 所 有 类 型 地 层 界面 。 二 水 TanEakies 


第 二 节 ”地层 终止 类 型 ”上 起 mp 到 入 + 全 
M3 db Ebi 

地 层 终 止 是 地 层 与 其 终止 的 界面 之 间 的 几何 关系 ， 在 大 尺度 下 可 以 很 好 的 识别 ， 尤 其 

是 二 维 地 震 测 线 和 大 规模 露头 中 【图 2-65、 图 2--68、 图 2--69， 图 3--22)。 地 层 终 目的 
主要 类 型 有 前 截 、 顶 超 、 上 超 、 下 超 和 退 覆 (图 4-1)。 除 前 截 是 源 于 经 典 地 质 的 术 词 外 ， 
其 他 术语 都 是 于 20 世纪 70 年代 地 震 屋 序 中 用 来 定义 地 震 反 射 特征 而 引信 (Mitchum 和 
Vail,1977，Mitchum 等 ，1977)。 这 些 术 语 随后 被 引用 到 层 序 地 层 学 中 ， 用 于 摘 述 地 层 单元 
的 世 置 形式 ， 并 提供 不 同 野 面 和 体系 域 的 识别 标准 (Posamentier 等 ，1988; Van Wagoner 
等 ，1988; Christie-Blick，1991)。 图 4-2 给 出 了 主要 地 层 终止 类 型 的 定义 。 

地 层 终 止 的 形成 与 特殊 沉 
积 趋 势 有 关 ， 因 此 ， 通 过 地 层 终 
止 研究 可 推断 同 沉积 滨 线 的 迁移 
类 型 ， 并 可 重建 滨 线 附近 基准 面 
演化 史 (图 4-3)。 在 很 多 情况 
下 ， 从 滨 线 迁移 角度 来 说 ， 地 层 
终止 的 解释 是 明确 的 ， 如 滨 岸 上 
超 反映 海 侵 ， 退 覆 是 强制 海 退 的 图 4-1 地 层 终止 类 型 ( 据 Emery 和 Myers,1996 修改 ) 
特征 。 然 而 ， 地 层 终止 也 可 能 会 构造 倾 冬 可 能 导致 上 超 和 下 超 的 混淆， 这 取决 于 地 层 倾角 与 地 
有 多 个 解释 ， 如 下 超 的 形成 可 能 本 
与 正常 海 退 或 强制 海 退 伴生 ， 在 这 种 情况 下 ， 必 须 应 用 其 他 标准 来 降低 多 解 性 ， 从 而 得 到 
明确 结论 。 如 下 超 是 正常 海 退 还 是 强制 海 退 造成 ， 可 以 通过 同 沉 积 的 滨 岸 地 层 的 沉积 趋势 
(加 积 或 侵蚀 ) 研究 来 加 以 区 分 : 出 现 凹 凸 不 平 的 侵蚀 地 形 、 汪 留 沉积 或 前 积 体 顶 部 的 退 履 
等 这 些 冲刷 证 据 可 以 认为 是 强制 海 退 的 结果 ， 而 滨 岸 加 积 指示 基准 面 上 升 ， 因 此 为 正常 海 
退 的 结果 。 

正常 海 退 期 ， 滨 岸 加 积 过 程 形成 三 角 洲 平原 顶 积 层 (图 2-3、 图 2-4 的 前 积 河 口 环 境 
下 )、 海 滨 平 原 ( 隆 丫 近 平行 的 开阔 海滩 ， 并 有 开阔 滨 线 的 海岸 加 积 作 用 和 前 积 作 用 形成 的 
原 地 伴生 钞 丘 ) 和 (或 ) 滨 岸 平原 沉积 (图 2-5)。 顶 积 层 不 是 地 层 终 止 类 型 ， 而 是 在 前 积 
滨 线 顶部 沉积 的 、 近 水 平地 层 所 组 成 的 地 层 单元 ， 前 积 演 线 回 海 方 癌 被 倾斜 的 前 积 体 边缘 
所 覆盖 ， 向 陆 方向 与 冲积 平原 相连 (Bates 和 Jackson，1987)。 顶 积 层 厚度 取决 于 正常 海 退 
的 持续 时 间 和 基准 面 上 升 与 沉积 物 供 给 的 比 。 项 超 是 在 基准 面 稳 定期 ( 既 无 正常 海 退 也 无 
强制 海 退 ， 图 4-3) 由 于 滨 线 退 轩 而 形成 的 地 层 终 止 。 事 实 上 ， 顶 超常 与 项 积 层 的 形成 伴 
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前 截 :地层 终止 于 上 覆 的 侵蚀 面 ， 顶 超 可 能 会 发 展 为 前 截 ， 但 削 截 更 为 特殊 ， 它 揭示 了 侵蚀 地 形 或 角 
度 不 整合 的 发 育 


项 超 : 地 层 向 上 终止 于 低 角度 面 ， 主 要 是 无 沉积 (沉积 物 路 过 ) 作用 的 结果 ， 其 次 可 能 是 由 于 侵蚀 作用 
形成 。 地 层 单元 上 部 向 陆 方向 超 覆 ， 向 海 方向 逐渐 前 积 。 顶 超 面 代表 沉积 单元 的 近 源 沉 积 边界 ， 在 地 震 
地 层 中 , 三角洲 体系 顶 积 层 (三 三 角 洲 平原 沉积 ) 可 能 太 薄 (厚度 小 于 地 震 分 辨 率 ) 而 无 法 在 地 震 剖 面 上 
识别 为 独立 单元 ， 此 时 项 积 层 可 能 与 顶 超 混淆 


上 超 : 低 角度 层 终止 于 倾斜 的 地 层 界面 上 ， 可 以 称 之 为 超 蓝 (lapout) ， 代表 沉积 单元 在 其 沉积 边界 的 横 
向 终止 。 地 层 的 上 超 终 止 类 型 可 能 发 育 在 海 相 、 滨 岸 或 非 海 相 环境 

海 相 上 超 ， 海 侵 期 发 育 于 大 陆 坡 ( 陆 坡 裙 ，Galloway，1989， 爷 合 相 沉积 ，Posamentier 和 Allen ， 
1993)， 深 海 海 侵 地 层 上 超 于 最 大 海 退 面 上 

滨 岸 上 超 : 在 海 侵 滨 岸 发 育 的 浅水 地 层 上 超 于 海 侵 (潮汐 、 波 浪 ) 冲刷 面 

河流 上 超 ， 在 基准 面 上 升 期 正常 海 退 和 海 侵 期 )， 河 流体 系 加 积 区 的 上 游 一 端 向 陆 方 向 迁移 ， 河 
流 相 地 层 上 超 于 陆 上 不 整合 面 上 


下 超 ; 倾斜 地 层 终止 于 低 角度 面 ， 也 可 称 之 为 底 超 ， 代 表 沉 积 单元 沉积 边界 的 底部 。 下 超常 见于 浅海 或 
深海 环境 的 前 积 体 底部 ， 陆 相 地 层 一 般 不 发 育 下 超 ， 除 非 是 湖 相 环境 。 因 此 下 超 代表 了 海 ( 湖 ) 斜坡 沉 
积 向 海 ( 湖 ) 深部 沉积 的 变化 或 是 无 沉积 作用 


退 恤 : 在 整合 地 层 层 序 中 ， 沉 积 单元 的 上 倾 尖 灭 向 滨 外 推进 ， 新 地 层 总 是 将 其 覆盖 的 老 地 层 暴露 一 部 分 ， 
退 镍 是 基准 面 下 降 的 产物 ， 因 此 是 强制 海 退 的 标志 

























图 4-2 ”地层 终止 类 型 (Mitchum,1977， Galloway,1989; Emery 和 Myers,1996) 
生 ， 特 别 是 在 顶 积 层 厚度 小 于 地 震 垂 向 分 辩 率 时 。 理 论 上 说 ， 顶 超 的 形成 需要 前 积 体 (三 
角 洲 前 缘 或 滨 面 斜坡 沉积 ) 的 前 积 作用 与 滨 岸 环境 (三角洲 平原 、 海 滨 平 原 ) 下 的 沉积 物 
路 过 同时 发 生 ， 这 意味 着 一 种 理想 状态 ， 滨 线 处 基准 面 不 随时 间 而 变化 ， 因为 基准 面 上 升 
会 形成 顶 积 层 ， 基 准 面 下 降 会 形成 退 履 。 那 么 ,这 种 基准 面 ( 受 很 多 独立 的 或 相互 作用 的 
因素 所 控制 ) 变化 不 大 ， 甚 至 稳 
定 的 情况 只 可 能 发 生 在 相对 很 短 
的 时 间 内 。 项 超 概 念 源 于 地 震 解 
释 ， 而 此 时 顶 积 层 厚 度 通常 小 于 
地 震 分 辨 率 ， 顶 积 层 常 被 压缩 
为 一 个 地 震 面 (图 4-4)。 因 此 ， 
地 层 终止 的 顶 超 类 型 在 很 多 情况 
下 是 “ 视 顶 超 ”， 视 顶 超 也 可 能 


在 伴 有 小 规模 侵蚀 的 基准 面 下 降 
期 (强制 海 退 ) 形成 ， 这 在 地 震 
上 是 无 法 识别 出 的 侵蚀 证 据 (图 

Yi 
开 ， 根据 县 加 样式 与 海平 面 变 


图 4-3 ”地 层 终 止 的 同 沉积 滨 线 迁移 与 基准 面 变化 解释 。 ”化 的 关系 ， 有 些 地 层 终止 被 认为 
这 些 基 本 规律 可 能 有 例外 ， 如 河流 下 切 (前 截 ) 也 可 能 发 育 在 只 有 在 基准 面 上 升 时 形成 (如 各 
基准 而 上 升 和 海 侵 期 (图 3-20)。R_ 海 退 ，FR__ 强制 海 退 ， 种 上 超 )， 有 些 只 在 基准 面 下 降 


NR 一 正常 海 退 ，T 一 海 侵 时 形成 〈 如 河流 下 切 、 削 截 及 退 
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覆 )， 而 其 他 类 型 则 既 可 能 形成 于 基准 面 下 项 积 层 _ 


降 期 ， 也 可 能 形成 于 基准 面 上 升 期 (如 与 ” 5 
海岸 侵蚀 过 程 伴生 的 削 截 、 视 顶 超 或 下 超 ) 
(图 4-3)。 然 而 ， 这些 基本 原则 也 有 例外 ， 前 积 条 体 一 一 ~ : z 





如 河流 下 切 也 可 能 在 基准 面 上 升 期 和 海 侵 
期 发 生 (图 3-20)。 

要 研究 界面 性 质 (整合 而 或 不 整合 面 ) ga 
和 地 层 终 止 类 型 ， 还 要 考虑 到 其 他 原则 。 (斜坡 沉积 ) 
例如 ， 整 合 面 之 下 的 地 层 不 终止 于 整合 面 ， i 
也 就 是 整合 面 与 其 下 伏 沉 积 地 层 趋 于 平行， 
而 可 能 终止 于 更 年 轻 的 不 整合 面 上 (也 就 i 


定 次 且 截 或 项 超 )。 同 时 整合 面 或 不 整合 面 ”图 4-4 厚度 小 于 地 震 分 辩 率 的 顶 积 层 的 地 震 显示 
都 可 能 被 其 上 的 地 层 所 退 桥 、 上 超 或 下 超 ， 上 图 为 三 角 洲 体系 前 积 休 的 地 层 结构 ， 在 地 震 分 辨 率 低 时 可 
而 其 本 身 ， 可 能 以 上 超 、 退 覆 或 下 超 等 形 能 会 造成 项 积 层 与 项 超 的 混 请 

式 终 止 于 更 老 的 地 层 之 上 。 

要 正确 识别 特殊 地 层 终 止 ， 深 入 了 解 区 域 构造 与 沉积 背景 非常 关键 。 如 海 相 上 超 反映 
深水 重力 流 这 积 上 超 于 大 陆 斜 坡 之 上 ， 而 河流 上 超 和 滨 岸 上 超 发 育 在 陆 棚 上 ， 分 别 反映 陆 
相 和 滨 尾 一 浅海 环境 。 因 此 河流 上 超 、 滨 岸上 超 和 海 相 上 超 的 区 分 对 于 古 地 理 重建 非常 重 
要 ， 开 涯 要 了 解 上 超 于 陆 相 陡坡 或 海底 的 岩 相 类 型 。 再 如 前 截面 可 能 由 河流 侵蚀 作用 形成 ， 
也 可 能 是 海洋 环境 下 的 侵蚀 作用 形成 (图 4-3)， 同 所 有 地 层 秋 加 样式 一 样 ， 要 正确 识别 前 
截 类 型 ， 与 冲刷 面 接触 的 相 的 认识 是 美 键 。 浪 控 强 制 海 退 滨 岸 背景 下 ， 削 截 是 在 基准 面 下 
降 时 ， 由 波浪 冲刷 产生 ， 冲 刷 面 上 下 的 接触 相 都 是 海 相 。 在 这 种 情况 下 ， 削 截面 被 前 积 的 
强制 海 退潮 下 所 积 所 下 超 。 另 一 种 侵蚀 面 由 河流 体系 的 均衡 前 面向 低 海 拔 方向 调节 而 切割 
形成 ， 相 对 于 滨 线 来 说 是 向 陆 方向 的 侵 他 (图 3-27)。 削 截面 也 可 以 是 海 侵 期 潮 下 环境 的 
波浪 冲刷 作用 形成 ， 但 这 时 冲刷 面 被 “愈合 相 ”(healing-phase) 浅海 地 层 所 上 超 (图 3-20 
中 的 滨 岸 上 超 )， 

在 只 有 地 震 资料 提供 地 质 信息 的 地 区 ， 边 缘 油气 盆地 通常 就 是 这 种 情况 ， 必 须要 认识 
到 : 由 于 地 震 分 辩 率 的 限制 ， 大 和 多数 小 于 几米 的 地 层 单元 通常 会 被 合并 为 一 个 地 震 反 射 。 
因此 ，Posamentier 和 Allen (1999) 认为 :“ 由 于 地 震 分 辩 率 的 限制 ， 根 据 地 震 反 射 终 止 所 
标 出 的 地 层 终 止 位 置 通常 不 是 真正 的 反射 终止 位 置 。 尤 其 是 滨 岸 上 超 和 下 超 ， 由 于 地 层 很 
薄 ， 可 以 分 别 终 止 在 比 地 震 显示 位 置 向 陆 和 向 海 方向 更 远 的 地 方 。” 有 限 的 地 震 分 辩 率 还 可 
能 造成 另 一 个 假象 ， 即 地 震 谢 面 上 所 观察 到 的 反射 几何 形态 并 不 总 代表 真实 地 层 的 至 加 样 
式 。 如 沿 地 震 测 线 方向 ， 视 上 超 可 能 意味 着 地 层 单 元 披 覆 在 已 有 地 形 之 上 ， 而 不 是 终止 ， 
特别 是 当地 层 单元 厚度 小 于 地 震 分 辩 率 时 ， 这 种 情况 更 易 发 生 (Hart，2000， 图 2-42)。 

在 露头 和 地 震 上 ， 沉 积 后 的 构造 倾斜 可 能 增加 地 层 终止 识别 和 解释 的 难度 。 特 别 是 上 
超 和 下 超 很 容易 混 消 ， 这 是 由 于 差异 沉降 或 构造 抬升 可 能 改变 同 沉积 地 层 和 地 层 终止 界面 
的 倾角 。 比 如 盆地 演化 期 ， 盐 底 辟 癌 上 运动 可 能 改造 已 有 地 层 的 原始 倾角 ， 使 沉积 下 超 变 
化 为 视 上 超 ， 反 之 亦 然 〈 如 图 2-65 中 的 红色 季 头 ， 在 图 上 类 似 上 超 几 何 形态 ， 但 事实 上 


104 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七 ) 


对 应 的 是 离散 大 陆 边 缘 前 积 体 的 沉积 下 超 )。 

正确 解释 地 层 终 止 是 层 序 地 层 方法 成 功 的 最 重要 部 分 ， 因 为 它 提供 了 重建 同 沉积 滨 线 
迁移 的 关键 证 据 ， 并 列 售 了 体系 域 和 层 序 界 面 的 识别 。 通 过 地 层 终 止 和 妓 加 样式 推断 的 滨 
线 轨 迹 ， 对 于 了 解 沉 积 盆地 中 沉积 物 分 配 和 散 流 系 统 也 很 重要 。 同 时 ， 它 也 是 研究 特殊 经 
济 意义 的 相 (如 油层 、 煤 层 或 矿藏 ) 分 布 的 重要 组 成 部 分 。 如 退 覆 前 积 人 条 叶 是 深水 沉积 体 
系 勘探 的 远景 “标志 ”(“sign")， 因 为 这 是 基准 面 下 降 时 ， 促 进 粗 粒 沉积 物 从 河流 体系 和 滨 
尾 体 系 同 深水 环境 传递 的 最 主要 的 控制 方式 之 一 。 正 常 海 退 和 海 侵 证 据 对 于 勘探 战略 部 署 
同样 重 要 ， 因 为 沉积 中 心 和 瞳 示 经 济 意义 的 相 的 分 布 随 滨 线 轨 迹 、 盆 地 主要 地 貌 单元 所 处 
的 滨 线 位 置 、 有 效 可 容纳 空间 和 沉积 物 供给 而 变化 。 所 有 这 些 问 题 都 将 在 本 书 的 随后 章节 
中 详细 研究 。 


第 三 入 ” 层 序 地 层 界面 


地 层 界 面 可 以 (至 少 部 分 可 以 ) 作为 体系 域 或 层 序 的 边界 ， 这 些 界面 是 具有 层 序 地 层 
学 意义 的 界面 。 层 序 地 层 界 面 根据 两 条 曲线 来 定义 ， 一 条 描述 滨 线 处 基准 面 变 化 ， 另 一 条 
描述 伴生 的 滨 线 迁移 (图 4-5、 图 4-6)。 两 条 线 在 正常 海 退 期 存在 偏 移 距 ， 而 正常 海 退 持 
续 时 间 受 滨 线 处 基准 面 和 沉积 作用 的 共同 控制 (图 4-5)。 正 如 第 三 章 所 述 ， 正 常 海 退 最 有 
可 能 发 生 在 基准 面 上 升 早期 〈 低 水 位 期 ) 和 晚期 (高 水 位 期 )， 因 为 这 时 基准 面 上 升 速率 很 
低 (分 别 为 从 零 开 始 和 接近 于 零 )， 低 于 滨 线 处 沉积 速率 。 


1. 基准 面 与 7 一 R 曲 线 





图 4-5 基准 面 与 海 侵 一 海 退 (T 一 R) 曲线 
屋 序 地 层 学 界面 和 体系 域 均 根据 这 些 曲 线 定义 (图 4-6)。 描 述 滨 线 迁移 的 T 一 R 曲线 是 沉积 
作用 与 沪 线 处 基准 面 变化 共同 作用 的 结果 。 假 设 基准 面 旋回 中 沉积 速率 为 简单 常数 ， 同 样 ， 
基准 面 曲 线 简 化 为 对 称 的 正弦 曲线 ， 但 这 并 不 是 说 地 质 记 录 中 就 存在 这 种 情况 。 事 实 上 ， 作 
为 特定 环境 的 函数 ， 不 对 称 的 情况 更 可 能 出 现 (冰川 性 旋回 就 是 强 不 对 称 的 ， 冰 的 融化 比 其 
形成 要 快 得 多 ) ， 但 这 并 不 影响 到 本 图 说 明 的 基本 原理 。FR 一 强制 海 退 ，NR 一 正常 海 退 
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图 4-6 ”基准 面 与 海 侵 一 海 退 曲线 定义 的 层 序 、 体 系 域 和 地 层 界 面 ( 据 Catuneanu 等 ,1998b 修改 ) 

SU 一 陆 上 不 整合 面 ; c.c. 一 相对 应 整合 面 (Hunt 和 Tucker1992)，BSFR 一 强制 海 退 底 界 [ 即 Posamentier 等 

(1988) 的 相对 应 整合 面 ]:; MRS 一 最 大 海 退 面 ，MFS 一 最 大 涝 泛 面 ， R 一 海 侵 浪 亿 面 ; IV 一 下 切 人 党 : (A) 一 

正 可 容纳 空间 ( 基 礁 面 上 升 ) NR 一 正常 海 退 ! FR 一 强制 海 退 : LST 一 低位 体系 域 (Hunt 和 Tueker,1992)， 

TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 商 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，RST 一 海 退 体系 域 ，DS 一 沉积 层 序 ，GS 一 成 

因 地 层 层 序 ，TR 一 海 侵 一 海 退 层 序 

图 4-5 和 图 4--6 中 的 基准 面 变化 是 由 对 称 的 正弦 曲线 定义 的 理想 曲线 ， 事 实 可 能 并 非 
如 上 此。 墨西哥 湾 更 新 世 沉 积 显示 冰川 性 气候 波动 造成 的 基准 面 下 降 期 比 上 升 期 长 ， 这 是 因 
为 冰 帽 的 形成 (基准 面 下 降 ) 比 融 化 (基准 面 上 升 ) 耗 时 长 (Blum，2001)。 构 造 对 基准 
面 变 化 的 控制 也 可 能 产生 不 对 称 的 基准 面 变化 曲线 ， 西 加 拿 大 前 陆 体 系 关 于 这 方面 的 研究 
显示 邻接 造山 带 逆 掩 期 比 造 山 作 用 静止 期 时 间 短 ， 前 者 造成 前 渊 盆 地 沉降 ， 后 者 引发 均衡 
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i \ -二 ~ 一 强制 海 退 底面 


陆 上 不 整合 面 
海 退 侵 凶 而 
-一 强制 海 退 底面 





* 据 Hunt 和 Tucker (1992) 
* 丰 =Posamentier 等 的 相对 应 整合 面 (1998) 
图 4-7 ” 层 序 地 层 界面 时 限 与 基准 面 旋回 主要 事件 相关 图 ( 据 Catuneanu 等 ， 
1998b，Embry 和 Catuneanu，2002 修改 ) 
(A) 一 条 可 容纳 空间 。 这 七 种 屋 序 地 屋 学 界面 都 可 以 ， 至 少 部 分 可 以 作为 体系 域 边 
界 。“ 海 侵 侵 蚀 面 ”包括 浪 蚀 面 和 测 创 面 ， 二 者 通常 相互 合 置 ， 尤 其 是 在 开阔 滨海 体系 。 
在 河口 体系 中 二 者 可 以 通过 河 湾 复合 沉积 加 以 区 分 


| 层 序 地 层 界 面 


基准 面 F 降 基准 面 上 升 
1. 2. 陆 上 不 整合 面 与 其 相对 应 整合 面 。 |5. 最 大 海 退 面 | 


3， 强制 海 退 底面 6。 最 大 洪 泛 面 




















趋势 内 相 接 触 


TT“ 
1. 趋势 内 正常 海 退 面 
2. 趋势 内 强制 海 退 而 











3. 涉 污 面 (不 同 于 MRS.， MFS 或 RS) 
层 序 地 层 界面 至 少 部 分 可 以 作为 体系 城 或 层 序 的 边界 ， 这 是 其 区 分 于 其 他 可 成 图 层面 
的 的 基本 局 性 


趋势 内 相 接触 是 反映 体系 域内 的 岩 性 不 连续 ， 可 能 在 人 露头、 岩心 或 井下 有 很 强 的 表现 ， 





但 在 着 性 地 层 或 异型 地 层 分 析 中 更 为 适用 


图 4-8 地 层 界面 类 型 ( 据 Embry，2001b 和 Catuneanu，2002 修改 ) 
上 面 七 种 界面 是 可 能 作为 ， 至 少 部 分 作为 体系 域 或 层 序 边界 的 ， 具 有 层 序 地 层 学 意义 的 界面 。 下 面 三 
种 代表 相 接 乔 的 面 发育 于 体系 域内 部 ， 这 些 趋势 内 相 接触 面 可 能 只 会 在 建立 屋 序 地 层 格 架 后 的 层 序 地 
屋 剂 面 中 加 以 识别 。 海 侵 侵 蚀 面 包括 浪 蚀 面 和 潮 蚀 面 ， 二 者 通常 相互 匡 秆 ， 尤 其 是 在 开阔 滨海 体系 。 
注 : * 一 据 Hunt 和 Tucker,1992，** =Posamentier 等 的 相对 应 整合 面 (19981，MRS 一 最 大海 退 面 ， 
MFS 一 最 大 洪 汉 面 ，RS 一 海 侵 侵蚀 面 ; NR 一 正常 海 退 ，FR 一 强制 海 退 
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回 返 和 前 渊 的 抬升 (Catuneanu， 等 ，1977a)。 假 设 基准 面 变化 曲线 是 不 对 称 的 ， 对 应 的 海 
棍 二 海 退 曲线 就 会 呈现 出 更 强 的 不 对 称 性 ， 上 面 例子 中 的 海 侵 期 就 会 比 海 退 期 更 短 。 

作为 滨 线 处 沉积 作用 与 基准 面 波动 共同 作用 的 函数 ， 一 个 完整 的 基准 面 旋回 中 记录 了 
与 沉积 趋势 变化 有 关 的 四 个 主要 事件 (图 1-7、 图 4-5 和 图 4_7)， 

” (1) 强烈 海 退 的 起 始 滨 线 处 基准 面 下 降 的 开始 ) ， 伴 随 有 河流 一 浅海 环境 的 沉积 作用 





(4) 海 侵 的 终止 ( 滨 线 处 基准 面 上 升 期 间 ): 标志 着 滨 线 海 侵 向 海 退 作 用 的 转换 。 
这 四 个 事件 控制 了 所 有 下 述 层 序 地 层 界 面 的 形成 。 此 外 还 控制 了 七 种 层 序 地 层 学 界面 
【图 4-7)， 这 些 界面 至 少 部 分 可 以 作为 体系 域 边 界 ， 其 他 地 层 界面 可 能 在 体系 域内 部 识别 。 
这 些 趋势 内 相 接触 反映 岩 性 间断 ， 这 类 崖 性 间断 可 能 会 在 露头 、 岩 心 或 井下 有 很 强 的 表现 ， 
， 但 在 岩 性 地 层 或 异地 层 分 析 中 更 为 适用 (图 4-8)。 不 同 层 序 模式 中 体系 域 的 命名 和 定义 不 
同 (图 1-6、 图 1-7), 但 不 变 的 是 ， 每 个 体系 域 边界 都 对 应 基准 面 旋回 中 四 个 主要 事件 中 
的 一 个 事件 (图 1-7、 图 4-7)。 
4-7 和 图 4-9 总 结 了 主要 层 序 界 面 的 时 限 和 判别 要 素 。 这 些 界面 不 像 露头 或 井下 那 
，”” 样 易于 识别 ， 也 不 像 年代 地 层 格 架 中 的 时 间 标 志 那 么 有 用 。 然 而 ， 无 论 其 物理 属性 还 是 时 
间 属 性 ， 每 个 界面 都 可 能 被 定义 为 特殊 事件 或 基准 面 旋 回 时 期 的 独特 地 层 接 触 面 。 下 面 将 
详细 描述 这 些 界面 。 
一 、 陆 上 不 整合 面 
Sloss 等 (1949) 特别 强调 陆 上 不 整合 面 作为 层 序 界面 的 重要 性 。 陆 上 不 整合 面 是 基准 
面 下 降 期 ， 由 陆 上 作用 ， 如 河流 下 切 、 风 化 降解 、 沉 积 物 路 过 或 成 士 作 用 等 ， 形 成 的 侵蚀 
面 或 无 沉积 面 。 在 演 线 强制 海 退 期 逐渐 向 盆地 方向 延伸 ， 在 强制 海 退 结束 时 延伸 至 其 最 远 
端 (Helland-Hansen 和 Martinsen ，1996:“ 向 海 方 向 ， 陆 上 不 整合 面 延 仲 到 滨 线 下 降 结 束 
的 位 置 " )。 基 于 其 时 限 和 形成 模式 ， 陆 上 不 整合 面相 当 于 沉积 记录 中 最 大 的 地 层 缺 失 (图 
4-6)， 它 所 分 隔 的 地 层 在 成 因 上 没有 联系 (也 就 是 说 地 层 属 于 不 同 的 基准 面 旋 回 )， 指 示 
着 向 盆地 方向 的 急剧 相 变 (图 4-10)。 陆 上 不 整合 面 有 一 个 海 相 的 相对 应 整合 面 ， 其 时 间 
相当 于 滨 线 处 基准 面 下 降 结 束 点 (Hunt 和 Tucker,1992， 图 4-6、 图 4-7)。Shanmugam 
(1988) 论述 了 陆 上 不 整合 面 的 识别 标准 ， 综 合 为 图 4-9。 
强制 海 退 通常 需要 河流 体系 调整 到 新 〈 低 ) 的 均衡 剖面 ， 尤 其 是 河流 作用 控制 基准 面 
变化 的 下 游 地 区 (图 3-3、 图 3-16、 图 3-31A)。 河 流体 系 对 基准 面 下 降 具有 复杂 响应 ， 
这 取决 于 下 降 的 规模 和 强制 海 退 开始 时 暴露 地 表 的 海底 与 河流 地 形 间 的 坡度 。 滨 线 处 的 一 
次 小 规模 基准 面 下 降 可 能 被 河道 弯曲 、 粗 糙 度 与 宽度 的 变化 所 调节 ， 而 仅 表现 为 小 型 下 切 
(Schumm，1993，Ethridge 等 ，2001)。 这 些 非 下 切 河流 体系 形成 的 陆 上 不 整合 面 主 要 与 沉 
积 物 过 路 不 侵 刨 有关 (Posamentier，2001)。 滨 线 处 的 大 规模 基准 面 下 降 ， 如 主要 地 形 坡 
折 (如 陆架 边缘 ) 之 下 的 基准 面 下 降 ， 会 造成 河流 下 切 和 下 切 谷 的 形成 (Schumm，1993， 
Ethridge 等 ，2001，Posamentier，2001; 图 411)。 河 间 地 区 通常 受 饥 俄 沉积 和 土壤 发 育 所 
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图 4-9 主 要 地 展 界面 识 别 特征 ( 据 G Catuneanu.2002 2003， Embray Cleon 2002 修改 ) 
这 些 接触 关系 包括 七 种 层 序 地 层 学 界面 【海盆 浪人 蚀 面 和 海 侵 潮 蚀 面 合并 为 “海盆 侵蚀 面 ”, 图 4-7、 图 4-8) 和 三 
种 趋势 内 相 接 触 面 (图 4-8)。(1) 据 Hunt 和 Tucker (1992);， (2) 相对 应 整合 面 , 据 Posamentier 等 (1988)，(3) 
所 有 体系 域 都 有 保存 的 位 置 ，(4) 在 海 侵 地 层 中 ,下 超 可 能 只 是 视 下 超 ,因为 它 可 能 记录 了 是 沉积 单元 侵蚀 底 界 ， 
而 不 基 沉 积 底 界 ，(5) 海 相 的 向 上 变 粗 的 浅水 沉积 和 向 上 变 细 的 深水 沉积 ! (6) 这 种 相 接 触 可 能 只 发 育 在 河 控 三 角 
洲 : (7) 参看 的 关于 其 可 能 存在 例外 的 文字 讨论 ， (8) 表 中 所 列 出 的 时 间 属 性 对 定向 的 倾向 前面 也 是 有 效 的 【〔 见 第 
七 章 关 于 倾向 和 走向 的 时 间 属 性 的 讨论 )。 注 意 : 整合 地 层 接触 可 能 上 超 或 下 超 在 沉积 界面 上 ， 但 下 伏地 层 不 会 终 
止 于 该 面 。 不 整合 地 层 接 触 切断 下 伏地 层 ， 并 在 上 基地 层 为 海 相 地 层 时 ， 通 常 与 底 质 控制 的 遗迹 相 有 关 。 底 质 控 制 
的 坦 迹 相 代 表 包 括 Glossifingites，Trypanires 和 Teredolites 的 遗迹 化 石 组 合 ， 不 包括 软 土质 过 迹 相 ( 详 见 第 二 章 )。 
玫 合 和 不 整合 地 层 接 偶 通 常 都 被 上 覆 地 层 上 超 或 下 超 。c 一 一 向 上 变 粗 ，f 一 u 一 向 上 变 细 : RWR 一 海 退 波浪 沟 蚀 (= 
海蚀 的 海 退 面 )，NR 一 正常 海 退 ，FR 一 强制 海 退 ，T 一 海 侵 











图 4-10 pe Se 


片 (埃及 西部 沙漠 He 绿洲 下 写 诺 曼 阶 
Bahariya 组 ) 
此 例 中 ， 陆 上 不 整合 面 位 于 下 切 和 谷底 界 ， 基 于 其 时 限 
和 形成 模式 ， 陆 上 不 整合 面相 当 于 沉积 记录 中 最 大 的 
地 层 缺 失 (图 4-6)， 它 所 分 隔 的 地 层 在 成 因 上 没有 联 
系 (也 就 是 说 地 层 属于 不 同 的 基准 面 旋回 )， 反 映 向 盆 
地 方向 的 急剧 相 变 。 现 存 陆 上 不 整合 面色 是 上 材 河 流 
相 沉 积 (图 4-9， 详 细 内 容 见 文字 ) 图 和 白 注 横 Mannville NO 不 本 生 
站 [有 让 opi: 和 了 EE 外 
部 进行 追踪 ， 古 土壤 层 通常 与 河道 亚 环境 内 J 
成 的 不 整合 伴生 (Wright 和 Marriott，1993; 图 示 层 以 高 桦 度 河道 下 切 下 伏 碳 酸 夫 岩 沉积 为 特征 
Gibling 和 Bird， pw Gibling 和 Wightman，1994; Tandon 和 Giblingg，1994，1997; 
KEraus，1999， 图 2--12、 图 2--13、 图 4--12)， 

陆 上 不 整合 人 RE (河流 、 滨 岸 或 海 相 ) 顶部 ,但 总 是 上 村 
非 海 相 沉 积 (图 4-9、 图 4-10、 图 4 一 13 ) 。 ， 存 在 上 覆 非 海 相 沉积 是 识别 陆 上 不 整合 
面 的 必要 条 件 。 下 伏 河流 一 浅海 相 地 层 en (基准 面 下 降 开 始 时 从 滨 线 向 陆 方 
回 ) 形成 的 ， 也 可 能 是 强制 海 退 (强制 海 退 区 域内 ) 形成 的 。 上 覆 河 流 沉积 可 能 是 正常 海 
有 (低位 期 ) 或 海 退 形 成 的 ， 这 取决 于 地 形 坡 度 和 低位 正常 海 退 地 层 的 倾角 (图 4-9)。 在 
低地 形 坡度 与 低位 正常 海 退 处 于 持续 期 ， 陆 上 不 整合 面 项 部 易 形 成 河流 顶 积 层 。 陆 上 不 整 
合 面 可 能 被 新 的 地 层 界面 所 重建 (和 置换 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 接 触 关 系 应 用 最 新 保留 下 来 的 
和 界面， 利用 其 特殊 的 地 层 接触 关系 属性 来 描述 。 例 如 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 被 海 侵 侵蚀 面 所 
改造 ， 这 种 情况 下 ， 不 整合 直接 被 海 侵 的 海 相 沉 积 所 上 覆 (图 4-14)。 

除 用 议 积 学 方法 来 证 明 伴随 基准 面 下 降 发 生 的 向 海 方向 的 相 迁 称 外 ， 遗 迹 化 石 相 和 
遗迹 结构 也 可 能 提供 线索 来 识别 陆 上 不 整合 面 。 地 表 侵 蚀 过 程 可 能 由 于 半 固 结 沉积 的 剥 露 
作用 形成 固 底 ， 但 如 果 缺 乏 海 相 或 边缘 海 相 条 件 ， 底 质 控 制 的 遗迹 相 可 能 不 会 形成 (图 
4-9)。 此 时 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 与 非 海 相 软 底 伴生 ， 尤其 是 与 二 土壤 伴生 的 Termitichnus 得 
迹 相 ， 且 表现 从 海 相向 上 覆 非 海 相 遗 迹 相 的 突变 。 在 西班牙 Ebro 盆地 的 研究 中 ，Siggerud 
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C D 
图 4-12 ” 陆 上 不 整合 面 (图 A 铁 质 十 土壤 层 项 部 ) 及 其 对 应 相 (在 完整 的 非 海 相 序列 一 细 
粒 河流 越 岸 沉 积 中 形成 ) 的 露头 照片 (埃及 西部 沙漠 Bahariya 绿洲 下 森 诺 曼 阶 Bahariya 组 ) 
十 土壤 屋 上 下 均 表 现 为 泛 洪 平 原 泥岩 ， 古 土壤 及 下 伏 泥岩 均 富 含 植物 根系 (B，C)， 泥 兰 层 中 也 可 见于 
裂 和 木 峭 被 氧化 铁 充 填 (D)， 二 土壤 层 中 偶 见 结核 ， 陆 上 不 整合 面 之 上 的 沉积 序列 底部 见 撕 交 用 


和 Steel (1999) 证 明了 遗迹 结构 过 渡 系 底部 的 陆 上 不 整合 面 ， 从 潮 间 带 和 潮 下 带 的 沉积 
中 Ophiomorpha 虫 孔 到 上 覆 河 流 环境 下 形成 的 Taenidium，Scoyenia 和 Planolites 遗迹 组 合 
的 变化 。 在 缺乏 非 海 相 遗 迹 相 的 情况 下 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 要 基于 其 他 地 表 暴 露 证 据 来 加 
以 识别 ， 例 如 横 切 陆 缘 至 浅海 遗迹 结构 方向 的 根系 古 土壤 的 存在 (Taylor 和 Gawthorpe， 
1993)。 在 陆 上 不 整合 面 被 后 生 海 侵 侵蚀 面 所 替代 的 地 方 ， 复 合 地 层 接触 关系 可 能 被 底 质 
控制 的 壮 迹 相 (通常 是 Glossifingites， 但 也 可 以 是 Trypanites 和 Teredolitres) 所 记录 ， 因 
为 恢复 海 相 环境 后 ， 会 出 现 海 相 遗迹 造 主 在 先前 的 暴露 面 上 集群 的 现象 (Pemberton 和 
MacEachern，1995)。 这 种 情况 下 ， 接 触 关系 可 能 不 再 是 指 陆 上 不 整合 面 ， 而 是 包含 了 海 侵 
侵蚀 面 的 属性 。 

陆 上 不 整 台 造成 的 地 层 缺 失 是 可 变 的 ， 这 是 由 于 基准 面 下 降 期 河流 下 切 程度 和 在 盆地 
方向 上 地 表 剥 蚀 的 广度 不 同 。 图 3-27 (强制 海 退 期 形成 的 “河流 侵蚀 ”) 和 图 3-31 (A， 
在 强制 海 退 开 始 时 ， 暴 露 的 海底 比 河流 地 形 陡 峭 ) 展示 了 陆 上 不 整合 的 形成 机 理 。 注 意 . 
当 海 底 在 基准 面 下 降 期 逐渐 暴露 时 ， 陆 上 不 整合 面 不 只 向 海 方向 延伸 ， 而 是 同时 向 陆 方 
癌 经 河流 急 折 点 ( 指 河流 纵 剂 面 上 坡度 的 突变 点 一 一 译 者 注 ) 向 上 游 迁 移 (图 3-31、 图 
3 一 32 ) ， 

要 注音 ， 通 第 所 指 的 陆 上 不 整合 与 强制 海 退 的 成 因 关 系 反 映 的 是 一 种 “最 可 能 的 ” 关 
系 ， 且 确实 有 例外 。 人 例如， 在 海 侵 期 高 能 量 波 造 成 演 岸 侵蚀 的 位 置 ， 陆 上 不 整合 面 也 可 能 
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之 下 为 河流 相 之 下 为 浅海 相 之 下 为 线 海 相 
一 一 陆 上 不 整合 面 一 强制 海 退 底 而 
一 一 一 相对 应 整合 面 一 一 海 退 侵蚀 面 
---- 一 最 大 海 退 而 -ee- 趋 势 内 正常 海 退 面 


图 4-13 陆 上 不 整合 面 的 测 井 啊 应 (箭头 所 指 ， 据 Catuneanu，2002，2003 修改 ) 

陆 上 不 整合 面 的 判别 特征 总 结 见 图 4-9。 测 井 实 例 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 Scollard 和 Paskapoo 

组 ( 左 ) 和 Cardium 组 ( 右 )。 注 意 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 位 于 底 帘 变 演 面 沉积 的 顶部 (高 位 或 

早期 强制 海 退 )， 也 可 能 位 于 底 浙 变 滨 面 沉积 的 顶部 (强制 海 退 )。GR 一 人 向 蕊 曲线 ，LST 一 低 
位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ， HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 


形成 (Leckie，1994， 图 3-20)， 这 种 ( 海 侵 ) 陆 上 不 整合 面 被 海 侵 浪 蚀 面 所 改造 ， 海 侵 浪 
蚀 面 被 海 侵 浅海 沉积 所 上 超 ， 并 且 在 海 侵 期 没有 河流 一 滨 岸 沉积 物 的 介 人 (图 3-20)。 另 
一 方面 ， 在 基准 面 开 始 下 降 时 ， 若 暴露 海底 坡度 小 于 河流 地 形 的 坡度 ， 强 制 海 退 也 可 能 伴 
蝴 河 流 加 积 作用 (图 3-31C， 在 断层 限定 的 盆地 中 这 种 情况 更 可 能 发 生 )， 或 者 在 冰期 ( 易 
形成 河流 加 积 ) 气候 导致 河流 印 载 的 下 降 超 过 冰川 性 旋回 下 降 ( 易 形成 河流 侵蚀 ) 的 影响 
时 ， 也 可 能 发 生 这 种 情况 。 同 时 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 在 冰川 融化 和 全 球 海平 面 上 升 时 形成 ， 
这 是 由 于 气候 对 河流 序 载 的 控制 增强 (图 3-7)。 要 说 记 所 有 这 些 关 于 标准 层 序 地 层 学 模式 
的 预测 会 有 例外 情况 ， 具 体 问题 应 具体 分 析 。 

陆 上 不 整合 面 可 以 基于 任何 资料 〈 露 头 、 岩 心 、 地 震 或 销 测 井 )， 通 过 分 析 其 物理 属 
性 和 几何 属性 来 识别 。 仔 细 研 究 露头 和 (或 ) 岩心 岩石 相 使 可 以 得 到 剥蚀 证 据 、 吡 邻 相 性 
奈 和 沉积 趋势 以 及 过 不 整合 面向 海 方向 的 相 突变 。 地 震 资 料 提供 了 关于 陆 上 不 整合 面 的 区 
域 几何 属性 更 详细 的 间接 地 球 物理 信息 ， 包 括 沿 不 整合 的 退 覆 地 层 终 止 、 下 伏地 层 的 前 截 、 
大 寞 侵蚀 造成 地 形 地 貌 的 不 规则 及 盆地 方向 海拔 降低 等 (图 4-15)。 陆 上 不 整合 面向 盆地 
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A B 
图 4-14 海 侵 侵 蚀 面 ( 横 痢 面 和 平面 图 ) 取代 陆 上 不 整 台 面 的 露头 照片 (埃及 西部 沙漠 
Bahariya 绿洲 下 塞 诸 曼 阶 Bahariya 组 ) 
A 一 海 侵 侵蚀 面 (箭头 所 指 ) 将 富 铁 的 古 土壤 层 ( 铁 质 结核 ) 与 上 著 含 海 绿 石 的 海 相 沉积 分 隔 开 。 富 铁 质 
结核 层 是 海 相 海 绿 石 在 陆 相 条 件 下 原 地 改造 的 属性 特征 (也 就 是 说 ， 古 海底 在 基准 面 下 降 期 暴露 地 下， 
El 一 Sharkawi 和 Al-Awadi，1981; Catuneanu 等 ， 待 刊 )。 注 意 : 在 这 种 情况 下 ， 由 于 铁 质 结核 性 质 坚硬 ， 
随后 的 竹 侵 剥蚀 作用 的 剥蚀 量 最 小 。 然 而 ， 尽 管 现存 的 铁 质 结核 是 陆 上 不 整合 原生 的 ， 但 由 于 在 该 接触 甘 
系 硕 部 存在 海 相 沉 积 ， 而 使 其 成 为 了 海盆 侵蚀 面 (在 两 个 或 更 多 层 序 地 层 界面 重 杰 时， 我 们 通常 用 最 年 轻 
的 界面 来 命名 ， 详 见 文字 部 分 )，B 一 侵蚀 面 顶 部 贝壳 富 集 ( 海 侵 滞留 沉积 ) 


方向 的 终止 位 置 指示 强制 海 退 结束 时 的 滨 线 位 置 ， 这 是 构建 右 地 理 图 的 重要 推论 。 强 制 海 
退 后 期 ， 演 线 位 置 与 盆地 的 主要 地 形 要素 (如 离散 大 陆 边 缘 的 陆架 外 缘 ) 有 关 ， 这 也 是 评 
价 浅水 和 深水 沉积 体系 沉积 物 分 布 的 重要 依据 。 随 后 基准 面 下 降 终 止 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 
被 河流 低位 正常 海 退 或 海 侵 地 层 所 上 超 (图 4-9)， 而 在 基准 面 上 升 期 ， 河 流 加 积 则 向 上 游 
方 巾 逐 潮 延伸 ， 或 被 正常 海 退 顶 积 层 所 覆盖 (图 4-15)。 






a a ee ; 
图 4-15 陆 上 不 整合 面 倾向 方向 地 震 横 前 面 位置 在 3D 照 亮 面 中 标示 ， 黑 西 哥 湾 De Soto 峡 
众 宽 区 ， 嫩 丰 吕 及 .区 .Posarnenier 混 锭 ) 

红色 箭头 指示 下 伏 强 制 海 退 期 浅 诲 地 层 的 前 截 。 深 海 强制 毒 退 沉 积 下 超 于 前 积 陆 坡 ( 黄 得 头 )。 细 黄 线 提供 
了 所 有 地 层 大 加 模式 。 注 意 : 陆 上 不 整合 面 与 退 覆 、 向 盆地 方向 海拔 降低 及 不 规则 地 形 地 瑶 【差异 侵蚀 ) 有 
关 。 向 盆地 方向 陆 上 不 整合 面 终止 被 低位 正常 海 退 地 层 的 顶 积 层 上 超 (河流 上 超 ， 绿 箭头 ) 和 上 覆 。 白 色 简 
头 指示 随后 的 低位 正常 海 退 期 的 滨 线 轨迹 。 比 例 尽 ，3D 照 亮 面 中 的 河道 大 约 宽 1.8km， 陆 架 外 绿 深 275m， 
照 亮 面 为 强制 海 退 沉 积 的 底面 。FR 一 强制 海 退 沉 积 ，NR 一 正常 海 退 沉积 
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“”“” 陆 上 不 整合 面 是 可 论证 的 地 层 接触 关系 中 最 重要 的 类 型 ， 因 为 它 与 岩石 记录 中 最 重要 
的 间断 相对 应 ， 将 沉积 序列 分 隔 为 成 因 上 有 联系 的 、 相 对 整合 的 地 层 组 合 (图 4-6)。 因 
此 ， 陆 上 不 整合 面 在 多 数 层 序 地 层 模式 中 被 作为 层 序 界面 ， 只 有 以 最 大 洪 泛 面 为 界 的 “成 
因 地 层 层 序 ” 例 外 ( 详 见 第 六 章 关 于 这 部 分 的 论述 )。 选 择 最 大 湛 泛 面 作为 层 序 界面 是 由 于 
其 位 于 海 侵 期 浅海 环境 下 形成 的 凝 缩 段 的 中 部 ， 在 测 井 上 通常 最 易 识 别 (Galloway,1989)。 
钉 反 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 因为 与 之 相关 的 相 的 多 样 性 很 难 从 测 井上 识别 出 来 (图 4-9), 而 
是 要 根据 它 在 盆地 中 的 位 置 来 判断 。 

在 下 切 谷 体系 中 ， 粗 粒 沉积 直接 上 覆 于 细 粒 浅海 地 层 之 上 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 在 粗 粒 
充填 沉积 的 底部 而 易于 识别 (图 4-16A 和 图 4-10)。 此 类 陆 上 不 整合 面 的 识别 ， 需 要 不 
整 面 之 上 的 河流 地 层 的 保存 。 然 而 有 时 ， 下 切 谷 底部 的 河流 下 切面 可 能 被 随后 的 海 侵 所 改 
造 不 整合 面 之 上 没有 河流 沉积 保存 下 来 ， 下 切 谷 充填 也 被 潮 控 河 口 湾 沉 积 所 替代 。 此 时 ， 
正常 海 退 高 位 沉积 与 上 覆 海 侵 沉 积 之 间 的 陆 上 不 整合 面 被 更 新 的 海 侵 侵蚀 面 所 取代 (如 
Ainsworth 和 Walker,1994 ) 
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图 4-16 陆 上 不 整合 面 露头 实例 (芋头 所 指 ) 
A 一 浅海 页 岩 (Bearpaw 组 ) 与 上 覆 下 切 谷 充填 河流 相 砂 岩 【Horseshoe Canyon 组 ) 之 间 的 陆 上 不 整合 
面 ( 西 加 拿 大 沉积 盆地 红 鹿 和 谷 上 白垩 统 ， 相 解释 据 Ainsworth,1994)。 注 意 : 精确 的 古 环境 重建 是 层 序 
地 层 界 面 准确 识别 的 关键 。 如 Horseshoe Canyon 组 底部 丰 央 前 人 解释 为 三 角 洲 相 (Shepheard 和 Hills， 
1970)， 特 此 接触 关系 定义 为 海 退 侵 蚀 面 。 车 将 其 定义 为 海 湾 环 境 干 的 河流 砂岩 (Ainsworth 和 Walker， 
1994) ， 那 么 此 陆 上 不 整 台 面 就 可 能 要 被 调整 为 海 侵 侵 俐 面 ，B 一 Molteno 组 的 Bamboesberg 段 和 Indwe 段 
间 的 陆 上 不 整合 面 (Karoo 盆地 Dordrecht 地 区 上 三 合 统 )， 完 整 的 河流 序列 ， 过 接 他 面 河流 能 量 陆 增 。 福 
意 ， 该 面 的 不 规则 属性 是 由 于 河流 的 差异 侵蚀 造成 的 ，C 一 Balfour 组 与 上 覆 Katberg 组 间 的 陆 上 不 整合 面 
(Karoo 盆地 Nico Malan Pass 下 三 全 统 }， 完 整 的 河流 序列 ， 过 接触 面 河流 能 量 陆 增 。 注 意 ， 从 冲积 平原 
为 主 的 曲 流 河 体系 到 上 烤 合 并 的 辩 状 河道 间 的 河 型 变化 。 DD 一 古 土壤 层 顶 部 的 陆 上 不 整合 面 (Karoo 盆地 
Queenstown 地 区 ， 下 一 中 三 草 统 Burgersdom 组 )。 古 土壤 (会 根系 ) 被 曲 流 河 冲 积 平原 沉积 所 上 覆 ， 比 
例 ， 长 1.4m。 注 意 : 在 所 有 例子 中 ， 陆 上 不 整合 面 之 上 的 地 层 都 是 非 海 相 的 
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陆 上 不 整合 面 也 可 能 在 完整 的 河流 序列 中 被 突变 的 相 接触 所 记录 ， 接 触 关系 记录 了 
河 型 的 突变 (图 4-13、 图 4-16B、C)。 这 种 情况 下 ， 河 型 转换 接触 关系 通常 反映 向 盆地 
方 回 迁移 相 的 能 量 增强 。 而 在 河 间 地 区 ， 陆 上 不 整合 面 可 以 发 生 在 越 岸 的 细 粒 沉积 序列 
中 ， 因 此 其 相 啊 应 和 测 井 啊 应 可 能 更 为 模糊 (图 4-16D)。 排 水 良好 的 成 熟 古 土壤 可 能 记 
录 了 陆 上 不 整合 面 的 位 置 ， 此 时 的 陆 上 不 整合 面 形成 于 基准 面 下 降 期 ， 位 于 盆地 非 海 相 
的 低位 位 置 (图 2-12、 图 2-13、 图 4-12)。 陆 上 不 整合 面 的 同义词 包括 “低位 不 整合 ” 
(Sechlager'1992).、“ 河 流 侵 蚀 海 退 面 ”(Plint 和 Nummedal，2000) 和 “河流 冲 蚀 /下 切面 ” 
(Galloway，2004 ) 。 

二 、 相 对 应 整合 面 

相对 应 整合 面 形成 于 基准 面 下 降 终 止 时 的 海 相 环境 中 ( 据 Hunt 和 Tucker，1992， 图 
4-6、 图 4 一 7)。 该 面 与 强制 海 退 结束 时 的 古 海 底面 相近 ， 是 最 新 的 退 覆 斜坡 沉积 面 ， 并 与 
叶 上 不 整合 向 海 方向 的 终止 相对 应 (图 4-17、 图 4-18)。 相 对 应 整 台 面 将 下 伏 强 制 海 退 沉 
积 与 上 覆 低 位 正常 海 退 沉 积分 隔 开 来 ， 并 在 任何 倾角 下 都 下 超 于 下 伏 序 列 。 下 降 终 止 时 古 
海底 被 上 覆 前 积 斜 坡 沉积 所 上 超 ， 而 整合 面 之 下 的 地 层 不 会 终止 于 整合 面 (图 4-9)。 





图 4-17 ”相对 应 整 人 台面 在 倾向 方向 的 地 震 横 剖面 ( 据 Hunt 和 Tucker,1992, 红色 虚线 ; 

位 置 在 3D 照 亮 面 中 标示 ! 思 西 哥 洁 De Soto 峡谷 地 区 ， 图 片 由 H. W. Posamentier 提供 ) 

红色 实 线 表示 陆 上 不 整合 面 ， 向 盆地 方向 终止 于 相对 应 整合 面 ， 终 止 点 为 强制 海 退 结束 时 滨 线 位 

置 。 相 对 应 整合 面 是 最 新 的 退 覆 斜坡 沉积 。 红 色 稍 头 反 映 下 伏 强 制 海 退 期 浅海 地 层 被 陆 上 不 整合 面 

半截 。 洪 海 强制 海 退 沉积 下 超 于 前 积 陆 坡 ( 黄 租 头 )。 白 色 和 葡 头 反映 随后 的 低位 正常 海 退 期 的 滨 线 

轨迹 。 比 例 尽 ; 3D 照 亮 面 中 的 河道 大 芍 宽 1.8km， 陆 架 外 缘 深 275m， 照 亮 面 为 强制 诲 退 沉 租 的 底 
面 。FR 一 强制 海 退 沉积 ，NR 一 正常 海 退 说 积 


Posamentier 等 (1988) 提出 了 不 同 的 “相对 应 整合 面 ” 定 义 ， 随 后 被 Posamentier 和 
Allen (1999) 定义 为 强制 海 退 开始 时 的 古 海底 ， 并 将 该 面 作为 “强制 海 退 底面 ”的 同义词 
人 处理。 这 两 种 面 的 区 分 是 必要 的 ， 因 为 它们 分 别 被 前 积 的 和 退 覆 的 强制 海 退 沉积 所 分 隔 。 
下 降 终 止 和 下 降 开 始 时 的 相对 应 整合 面 在 岩石 记录 中 的 保存 程度 也 不 同 ， 下 降 终止 古 海 底 
保存 潜力 较 高 ， 因 为 其 伴随 有 以 加 积 为 普遍 沉积 趋势 的 基准 面 上 升 期 。 而 下 降 开 始 古 海底 
在 浅水 和 诬 水 环境 中 ， 更 易 在 随后 的 基准 面 下 降 期 被 剥蚀 ， 因 为 基准 面 下 降 可 能 引发 陆架 
波浪 侵蚀 、 陆 架 边 缘 不 稳定 ， 以 及 深水 环境 下 大 规模 重力 流 的 发 生 。 因 此 ， 这 类 “相对 应 
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浅海 深海 

一 一 陆 上 不 整合 面 一 强制 海 退 底面 

一 一 一 相对 应 整合 面 一 一 海 退 侵 亿 面 
oe .趋势 内 正常 海 退 面 


图 4-18 ”相对 应 整合 面 的 测 井 响 应 (箭头 所 指 ， 据 Catuneanu，2002，2003 修改 ) 
相对 应 整合 面 的 判别 特征 总 结 见 图 4-9， 在 滨 面 序列 中 ， 相 对 应 整合 面 是 倾斜 的 ， 与 陆 上 不 整合 
面向 盆地 方向 的 终止 相对 应 ， 但 此 面 在 测 井 中 很 难 精确 识别 ， 因 为 它 是 连续 向 上 变 粗 沉积 的 一 部 
分 ， 测 井 实例 来 自 西 加 拿 大 读 积 盆地 Lea Park 组 ( 左 )， 并 据 Vail 和 Wormardt (1990) 及 Kolla 
(1993) 修改 ( 右 )。GR 一 伽 马 曲 线 ，LST 低位 体系 域 ，TST- 海 侵 体系 域 ，FSST_ 下降 期 体系 
域 ，HST 一 高 位 体系 域 
| 整合 面 ”不 易 被 作为 岩石 记录 中 的 整合 面 而 保存 ， 在 本 章 后 面部 分 将 讨论 降低 古 海底 在 下 
降 开 始 时 保存 可 能 性 的 因素 和 背景 。 
”尽管 Posamentier 等 (1988) 最 早 提出 了 相对 应 整合 面 的 概念 ， 近 期 越 来 越 多 的 模式 
(如 沉积 层 序 王 和 IV; 图 1-6、 图 1-7) 采用 了 下 降 结 束 时 海底 作为 层 序 界面 的 整合 部 
分 ， 因 为 这 种 选择 使 得 一 部 分 陆 上 不 整合 面 和 相对 应 整合 面 ， 可 以 在 强制 海 退 区 沿 同一 垂 
直 剖 面 截取 (Hunt 和 Tucker，1992)。 此 时 ， 相 对 应 整合 面 ( 据 Posamentier 等 ，1988) 与 
”” 陆 上 不 整合 向 海 方 向 的 终止 不 一 致 ， 两 个 面 被 强制 海 退 沉积 分 开 (图 4-19)。 此 外 ， 尽 管 
基准 面 下 降 终止 是 基准 面 施 回 的 关键 事件 之 一 (图 4-7)， 但 沉积 层 序 开 模 式 (Posamentier 
等 ，1988，Posamentier 和 Allen，1999;， 图 1-- 7) 未 对 将 强制 海 退 地 层 与 上 覆 低 位 正常 海 退 
地 层 分 开 的 界面 进行 命名 。 基 于 此 ， “相对 应 整合 面 ” 这 一 术语 在 这 里 采用 Hunt 和 Tucker 
(1992) 的 定义 (下降 终 止 的 海底 )， 而 Posamentier 等 (1988) 提出 的 相对 应 整合 面 (下 降 
开始 的 海底 ) 是 指 “ 强 制 海 退 的 底面 ”。 
相对 应 整合 面 在 层 序 地 层 学 上 是 一 个 具有 争议 的 面 ， 围 绕 其 时 限 和 物理 属性 的 争论 一 


146 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七 ) 


i 
本 





Pa a i < 

图 4-19 强制 海 退 底 面 (= 相对 应 整合 面 ， 据 Posamentier 等 ，1988;， 红 点 线 ) 在 借 向 方 
回 的 地 震 横 剖面 (位置 在 3D 照 亮 面 中 标示 墨西哥 湾 De Soto 峡 兴 地区， 图片 由 H.W. 

Posamentier 提供 ) , 

红色 实 线 表示 强制 海 退 形成 的 陆 上 不 整合 面 ， 细 黄 线 反映 了 所 有 地 层 的 闫 加 模式 。 强 制 海 退 底面 是 
最 老 的 退 禾 斜坡 沉积 ， 相 当 于 强制 海 退 开 始 时 的 海底 。 红 色 箭 尖 指 示 下 伏 强 制 海 退 期 祝 海 地 层 被 陆 
上 不 整合 面前 截 。 诬 水 强制 海 退 沉积 下 超 于 前 积 陆 坡 ( 黄 条 头 )。 比 例 尺 ，3D 照 亮 面 中 的 河道 大 约 宽 
1.8km， 陆 架 外 绿 深 275m， 照 亮 面 为 强制 海 退 沉 积 的 底面 。FR 一 强制 海 退 沉 积 ，NR 一 正常 海 退 沉 积 


直 不 断 。 主 要 问题 在 于 大 多 数 露头 、 兰 心 及 测 井 上 很 难 将 其 识别 出 来 (图 4-18)， 尽 管 地 
震 数 据 最 大 限度 的 指出 了 其 在 斜坡 沉积 中 可 能 发 育 的 位 置 ， 即 与 陆 上 不 整合 向 盆地 方向 终 
止 相 对 应 (图 4-17)。 受 到 相对 低地 震 分 辩 率 的 限制 ， 关 于 相对 应 整合 面 的 成 图 方法 可 能 
会 使 多 个 离散 的 斜坡 沉积 体 合并 成 一 个 地 震 层 。 

相对 应 整合 面 的 浅海 部 分 发 育 在 向 上 变 粗 的 整合 前 积 体 中 (图 4-9)， 但 缺乏 岩 相 和 
粒度 的 对 比 关 系 (图 4-18)。 同 样 ， 没 有 底 质 控制 的 遗迹 相 可 与 相对 应 整合 面相 对 应 ， 
并 且 沉 积 也 没有 遗迹 结构 与 之 对 比 。 在 深海 环境 下 ， 相 对 应 整合 面 可 在 前 积 的 、 向 上 变 
粗 的 水 下 扇 组 合 的 顶部 识别 出 来 (Hunt 和 Tucker，1992 的 “盆地 底部 组 合 "”， 图 4 一 18)。 
由 于 沉积 物 向 深水 环境 供给 在 基准 面 上 升 时 逐渐 终止 ， 陆 源 沉 积 物 开始 在 加 积 河 流 、 滨 
岸 和 浅水 体系 沉积 ， 上 覆 重 力 流 沉积 呈 向 上 变 细 的 趋势 (Posamentier 和 Walker，2002， 
Posamentier 和 Kolla，2003)。 在 这 些 模式 中 ， 由 于 重力 流 、 沉 积 物 供给 及 相关 垂直 剖面 
等 多 因素 共同 作用 ， 且 有 些 因素 独 立 于 基准 面 变 化 ， 使 得 含 深 水 相 的 下 降 终 止 面 的 成 图 
更 加 困难 。 些 外， 由 加 上 变 粗 变化 为 向 上 变 细 的 趋势 是 基于 存在 均衡 的 线性 物 源 向 外 陆 
染 、 矢 坡 和 盆地 中 心 供给 沉积 物 的 假设 。 而 大 多 数 碎 悄 盆地 并 非 如 此 ， 沉 积 物 汇 入 点 被 
限定 在 河口 体系 中 ， 碎 悄 沉 积 物 注入 盆地 很 少 可 以 对 哪怕 是 一 个 小 区 域 的 沉积 作用 产生 
影 啊 (Frazier,1974)。 考 虑 到 沉积 物 堆 积 点 的 自动 迁移 ， 通 常 在 水 下 扇 组 侣 和 深水 环境 
下 ， 不 可 能 同时 发 生 沿 地 层 走 向 上 的 向 上 变 粗 到 向 上 变 细 的 变化 ， 甚 至 序列 是 整合 的 ， 
即 所 请 的 “对 应 整合 ”。 

相对 应 整合 面 是 一 个 时 间 面 ， 也 就 是 与 “ 塌 陶 ”(collapsed) 不 整合 对 应 的 时 间 面 
(Posamentier 和 Allen，1999) ， 同 时 ， 相 对 应 整合 面 也 与 琶 加 样式 有 关 ， 位 于 “从 快速 前 积 
准 层 序 到 加 积 准 层 序 的 转换 面 ”(Haq,1991)， 或 位 于 水 下 扇 顶 部 (Hunt 和 Tucker，1992) 。 
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近来 的 定义 瞳 示 相对 应 整合 面 是 年 代 地 层 的 相关 整合 ， 向 盆地 方向 地 层 更 年 轻 ， 其 速率 与 
海岸 沉积 的 迁移 率 相 匹配 (图 4-9，Catuneanu 等 ，1998b; Catuneanu,2002)。 

三 、 强 制 海 退 底面 

“强制 海 退 底面 ”的 术语 由 Hunt 和 Tucker (1992) 引入 ， 用 来 定义 强制 海 退 期 海洋 环 
境 下 所 有 沉积 的 底面 。 该 面相 当 于 Posamentier 等 (1988) 提出 的 相对 应 整合 面 ， 大 约 是 
滨 线 处 基准 面 下 降 开始 时 的 古 海底 (图 4-6、 图 4-7)。 强 制 海 退 底 面 发 育 在 整个 海 相 序列 
中 ,经 随后 的 侵蚀 作用 后 保存 下 来 ， 并 将 下 伏 高 位 正常 海 退 地 层 与 上 覆 强 制 海 退 地 层 分 开 
【图 4-9)。 陆 架 上 ， 下 伏 沉 积 与 上 覆 这 积 均 呈 前 积 趋 势 ， 在 整个 向 上 变 粗 的 序列 中 ， 下 降 
开始 面 下 超 于 已 有 地 层 的 倾斜 面 ， 强 制 海 退 底 面 被 更 年 轻 的 强制 海 退 前 积 斜 坡 沉积 依次 下 
起 。 同 其 他 整合 地 屋 接 触 一 样 ， 下 伏地 屋 不 终止 于 该 面 。 在 强制 海 退 底面 被 波浪 和 洋流 重 
建 的 部 位 ， 冲 刷 接触 前 截 了 下 伏地 层 (图 4-9)。 

通常 来 讲 ， 下 降 开 始 时 的 海底 是 @ 整 合 的 、@@ 时 间 面 。 这 种 地 层 界 面 作为 岩石 记 
录 中 的 整合 面 被 保存 下 来 的 可 能 性 ， 将 在 本 节 后 面部 分 详细 讨论 。 关 于 其 时 间 属 性 ， 同 其 
他 作为 相对 应 整合 面 的 层 序 边界 一 样 (第 七 章 做 详细 讨论 )， 强 制 海 退 底面 的 等 时 地 层 情 
况 , 与 可 用 生物 地 层 分 辩 率 和 地 质 年 代 测 年 技术 有 关 。 然 而 ， 位 于 陆 棚 和 陆 坡 上 的 强制 
海 退 底面 至 少 有 一 部 分 表现 为 前 积 斜 坡 沉 积 ， 与 滨 岸 沉积 迁移 率 有 关 的 地 质 记 录 是 低 穿 
时 的 ， 因 为 滨 线 处 陆 源 沉积 物 供给 到 达 海 盆 深 处 任何 位 置 的 沉积 带 都 需要 时 间 (图 4-9， 
Catuneanu,2002 ) 。 

在 地 震 地 层 学 术语 中 ， 强 制 海 退 底面 是 退 覆 的 最 老 斜 坡 沉积 ( 即 被 强制 海 退 末 体 所 退 
著 的 ， 下 伏 正常 海 退 沉 积 中 最 年 轻 的 斜坡 沉积 ， 图 4-19)。 下 降 开始 时 的 海底 ， 在 强制 海 
退 区 位 于 陆 上 不 整合 面 之 下 (图 4-19)， 若 最 早 的 强制 海 退 沉积 被 很 好 的 保存 下 来 ， 两 个 
面 会 在 记录 强制 海 退 开始 时 的 滨 线 位 置 处 相交 。 这 种 方法 不 足 在 于 陆 上 不 整合 和 (或 ) 随 
后 的 海 侵 浪 蚀 作 用 可 能 移 走 最 早 的 退 覆 砂岩 地 层 ， 因 此 并 不 总 能 确定 地 震 剖 面 上 何 处 是 退 
覆 沉 积 的 开始 。 这 一 不 足 在 地 层 退 覆 样式 被 随后 的 陆 上 不 整合 或 海 侵 沟 蚀 作用 破坏 的 地 方 
更 为 明显 。 

在 浅海 环境 ( 滨 面 到 陆 棚 ) 下 ， 基 准 面 下 降 到 低 于 浪 基 面 时 ， 根 据 海 底 坡度 (相对 波 
浪 均 衡 面 的 陆 缓 ， 图 3-27) 和 基准 面 下 降 规 模 的 不 同 ， 海 底 遭 受 不 同 程度 的 波浪 冲刷 作 
用 。 基 准 面 大 规模 下 降 导 致 整 个 浅海 海底 完全 暴露 地 表 ， 极 大 地 降低 了 浅海 强制 海 退 沉积 
物 保存 下 来 的 可 能 性 ， 使 其 底面 更 加 模糊 。 而 基准 面 小 规模 下 降 时 ， 强 制 海 退 底面 在 浅海 
序列 中 保存 下 来 的 可 能 性 相应 增加 。 在 强制 海 退 期 ， 影 响 浅 海 海 底 的 冲刷 /加 积 作 用 性 质 
大 部 分 取决 于 前 积 斜 坡 与 波浪 均衡 剖面 的 静止 角 ， 反 过 来 该 殉 角 反映 了 沉积 物 供给 和 控制 
沉积 物 在 潮 下 和 内 陆架 环境 下 的 再 分 配 作 用 的 影响 。 因 此 ， 对 于 浪 控 浅 海 环 境 (海底 坡度 
很 小 ， 通 常 < 1”， 且 波浪 能 量 处 于 平衡 ) 和 河 控 环 境 (其 前 积 层 静止 角 一 般 > 1” ， 比 波 
浪 均衡 剖面 陡 ) 需要 区 别 对 待 。 

浪 控 环境 ， 如 开阔 海 尾 前 缘 的 潮 下 环境 或 浪 控 三 角 洲 ， 为 保持 海底 均衡 剖面 与 波浪 能 
量 的 平衡 ， 在 强制 海 退 期 更 易 但 受 波浪 冲刷 (图 4-20)。 在 这 些 地 层 中 ， 强 制 海 退 底面 作 
为 整合 古 海底 保存 下 来 的 可 能 性 相对 较 低 。 在 基准 面 下 降 期 ， 保 持 波 浪 均 衡 剖 面 平衡 需要 
潮 上 带 的 沉积 物 堆积 与 潮 下 囊 波 浪 冲 刷 同 时 发 生 (Bruun,1963，Plint，1988; Dominguez 和 
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CC。 波浪 平面 (D 


i 


~ 一---… 强制 海 退 开始 时 的 海底 
[三 3 退 材 三 角 洲 / 滨 面 对 体 【 浪 接地 层 ) 


一 也 沉积 物 搬运 方向 
C， 下 滨 面 波浪 侵蚀 


一 一 陆 上 不 整合 面 (冲刷 的 》 





一 一 海 退 侵蚀 面 (冲刷 的 ) 


均衡 点 





ET 
底 浙 变 的 。 底 突变 的 
滨 而 相 ” 。。 滨 面 相 

时 





一 一 -相对 应 整合 面 
-…… 盟 制 海 退 底面 《整合 的 ) 


图 4-20 强制 海 退 在 浪 控 滨 岸 一 浅海 体系 形成 的 层 序 界面 ( 据 Bruun，1962，Plint， 
1988，Dominguez 和 Wanless，1991 修改 ) 

滨 面 前 面 与 波浪 能 量 平衡 ， 在 强制 海 退 期 ， 由 于 上 滨 面 同 生 沉积 作用 和 下 滨 面 侵蚀 作用 共同 作 

用 下 而 被 保存 下 来 。 下 隆 开始 时 的 古 海底 (强制 海 退 底 面 ) 在 最 早期 强制 海 退 的 滨 岸 淋 体 底部 

被 保存 下 来 ， 但 向 海 方 向 上 被 后 期 海 退 侵蚀 面 改 造 ， 改 造 位 置 与 沉积 一 侵蚀 均衡 点 有 关 。 因 此 ， 

最 早 下 降 期 ， 滨 面 沉积 为 底 渐 变 ， 而 退 覆 朱 体 的 其 余部 分 为 底 突 变 

Wanless,1991， 图 4-20)。 因 此 ， 下 降 开始 时 二 海底 可 能 在 强制 海 昌 开始 时 的 滨 线 附近 妆 
保存 下 来 ， 并 位 于 最 早 前 积 强制 海 退休 叶 的 底部 ， 但 它 会 在 沉积 与 侵蚀 均衡 点 被 海 退 侵 他 
面 所 改造 (图 4-20)。 该 均衡 点 的 确切 位 置 取决 于 沉积 物 供给 与 波浪 能 量 的 平衡 ， 在 沉积 
供给 相对 波浪 能 量 增加 时 向 海 方向 迁移 ， 反 之 亦 然 。 基 淮 面 下 降 开 始 时 的 初始 均衡 点 向 陆 
方 同 ， 强 制 海 退 滨 面 沉积 为 底 渐 变 ， 而 向 海 方向 的 强制 海 退 滨 面 沉积 为 底 突变 (图 4-20， 
图 4-21)。 因 此 ， 下 降 开 始 时 的 均衡 点 在 倾向 横 剖 面 上 记录 了 强制 海 退 底面 与 海 退 侵蚀 面 
相交 的 位 置 (图 4-20、 图 4-22)。 强 制 海 退 滨 面 沉积 ， 或 底 渐 变 ， 或 底 突变 ， 其 顶部 通常 
易 被 陆 相 冲刷 作用 或 海 退 冲刷 作 用 所 削 蚀 。 经 侵蚀 作用 后 保存 下 来 的 强制 海 退 滨 面 沉积 比 
睛 天 浪 基 面 的 深度 薄 ， 其 厚度 常 在 数 米 范 围 内 ， 并 被 槽 状 交 错 层 理 上 演 面 相 带 所 替代 (图 


31) 
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A: 顶部 为 梯 状 的 强制 海 退 滨 面 沉积 


11) 底 浙 变 的 滨 。。。 底 突 变 的 滨 
cp BO FR (FR) 






J 强制 海 退 终止 







B: 项 部 平滑 的 强制 海 退 滨 面 沉积 
底 渐 变 的 滨 底 突 变 的 滨 
(1) ”面相 (NR, FR) 而 面相 (FR) 





强制 海 退 终止 





= 上 不 枕 合 面 强制 海 退 底 面 
一 一 相对 应 整合 面 -一 一 海 退 侵蚀 面 

整合 的 斜坡 沉积 一 一 相 带 的 侧 向 变化 
[上 滨 面 相 带 国 到 下 滨 面 全 陆 棚 的 相 带 





图 4-21 ” 沪 控 地 层 的 强制 海 退 浜 面 沉积 


图 中 显示 了 相 的 性 质 (主要 是 槽 状 交 鲁 屋 理 上 滨 面 砂岩 )、 顶 接触 〈 梯 状 项 部 或 平 请 顶部) 和 底 接 
触 ( 底 渐变 或 底 突变 )。 陆 上 不 整合 面 的 几何 性 质 ( 梯 状 或 平滑 状 ) 主要 取决 于 沉积 物 供给 与 基准 面 
下 降 的 共同 作用 ( 详 见 第 三 章 )。 强 制 海 退 底面 与 海 退 侵蚀 面 在 下 降 开始 时 ， 在 上 滨 面 沉积 作用 与 下 
滨 面 波浪 冲刷 的 均衡 点 处 重合 (图 4-20)。 地 层 退 覆 可 能 不 易 识 别 ， 甚 至 不 能 识别 ( 见 顶部 平滑 的 
强制 海 退 演 面 沉积 )， 但 下 伏 正 浓 诲 退 斜 坡地 层 的 前 截 和 项 部 不 整合 面向 海 方 回 倾 笠 的 起 劳 提供 了 让 
别 前 积 滨 面 沉积 强制 海 退 的 其 他 标准 。GR/SP 一 伽 马 / 自然 电位 合成 曲线 ，HST 一 高 位 体系 域 (下 伏 
正常 海 退 沉积 ); NR 一 正常 海 退 沉积 ，FR 一 强制 海 退 沉积 ，SU 一 陆 上 不 整合 面 ，WRS 一 海 侵 浪 蚀 
面 ; BSFR 一 强制 海 退 底面 ，RSME 一 海 退 侵蚀 面 。A 一 非 海 相 或 海 侵 海 相 ，B 一 上 洲 面 ( 槽 状 交 千 


屋 理 )，C 一 下 滨 面 到 内 陆架 (波状 交错 层 理 )， DD 一 外 陆架 (生物 扰动 粉 砂岩 与 泥岩 ) 
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下 降 开始 时 目 
的 均衡 点 轴 呈 于 一 
浪 控 浅海 序列 , 上 滨 面 强制 海 退 相 显 示 底 渐变 (A) 与 底 突 变 (B) 
的 变化 部 分 ( 尤 他 州 Blackhawk 组 ) 
虚线 表示 参考 强制 海 退 底面 (保留 的 下 降 开 始 时 的 古 海底 )， 实 线 表示 海 退 侵蚀 面 ， 
该 面 将 上 滨 面 砂岩 (上) 与 内 陆架 砂 泥岩 互 层 (下 ) 分 隔 。 前 积 方向 自 左 向 右 。 此 野 
外 剖面 与 图 4-20、 图 4-21， 图 4 一 23 相对 照 

到 低 于 强制 海 退 滨 线 时 ， 易 被 陆 上 不 整合 剥蚀 (图 4-20)。 因 此 ， 这 部 分 整合 强制 海 退 
旗 面 可 能 在 基准 面 下 降 和 陆 相 侵 蚀 作 用 小 于 晴天 浪 基 面 深 度 的 位 置 被 保存 下 来 。 当 基准 
面 下 降 ， 涂 线 被 迫 后 退 时 ， 波 浪 在 下 滨 面 冲刷 形成 的 强制 海 退 侵蚀 面 继续 向 盆地 方向 延 
伸 (图 4-20)， 形 成 高 穿 时 的 不 整合 面 (图 4-9)。 同 时 ， 向 盆地 方向 的 沉积 物 推 积 比 内 
陆架 和 外 陆架 环境 下 的 厚度 大 ， 使 其 底部 的 强制 海 退 底 面 得 以 保存 (Plint，1991，Plint 和 
Nummedal，2000， 图 4-23、 图 4-24)。 强 制 海 退 陆 棚 沉 积 顶 部 可 能 被 向 海 方向 延伸 的 强 
制 海 退 侵蚀 面 所 前 蚀 (图 4-24 中 的 剖面 D 和 前面 E)， 在 比 此 冲刷 面向 海 尖 灭 点 更 远 的 地 
方 ， 这 些 沉 积 可 能 与 上 覆 正 常 海 退 低位 沉积 呈 整 合 接触 (图 4-24 中 的 剂 面 F) 。 

可 以 得 出 这 样 的 绪论， 在 浪 控 浅海 序列 中 ， 整 合 的 强制 海 退 底 面 可 能 在 被 下 降 开 始 时 
十 海底 的 波浪 冲刷 带 所 分 隐 的 两 个 不 同 区 域 保存 下 来 ， 即 ， 下 降 早期 底 渐 变 的 演 面 沉积 底 
部 和 强制 海 退 陆 棚 沉积 底部 (图 4-23、 图 4-24)。 无 论 是 滨 面 序列 还 是 陆 棚 序列 ， 保 存 下 
来 的 强制 海 退 底 面 都 面临 着 同 相 对 应 整合 面 一 样 的 识别 问题 (上 下 都 是 向 上 变 粗 地 层 ， 界 
面 上 下 缺乏 岩 相 差异 ， 图 4-9、 图 4-25)。 同 相对 应 整合 面 一 样 ， 整 合 的 强制 海 退 底 面 可 
能 无 法 根据 遗迹 化 石 标准 加 以 识别 ， 因 为 在 界面 上 下 的 地 层 中 没有 相应 的 底 质 控制 遗迹 相 
和 对 应 的 遗迹 化 石 结构 记录 。 在 被 波浪 冲刷 改造 的 区 域 ， 强 制 海 退 底 面 被 海 退 侵 刨 面 所 替 
代 ， 复 合 面 可 以 根据 Glossifungites 遗迹 相识 别 (图 4-9)。 

与 浪 控 地 层 不 同 ， 浅 海 序列 中 的 强制 海 退 底 面 在 河 控 三 角 洲 前 缘 保 存 下 来 的 可 能 性 更 
大 ， 此 处 前 积 体 角度 大 于 波浪 均衡 剖面 角度 ， 基 准 面 下 降 时 ， 水 体 仍 然 比 畏 天 浪 基 面 深 ， 
从 而 不 会 导致 潮 下 环境 的 波浪 侵蚀 (图 4-26)。 在 这 类 地 层 中 ， 滨 线 强制 海 退 时 不 会 形成 
海 退 侵蚀 面 ， 且 强制 海 退 滨 面 沉积 为 底 渐 变 ， 并 与 上 覆 正常 海 退 和 强制 海 退 陆 栅 相 旦 整合 
接触 (图 3--30)。 

在 深水 环境 中 ， 强 制 海 退 底面 被 视 作 前 积 水 下 扇 复 合体 的 底面 (Hunt 和 Tucker， 






这 。 
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河流 / 滨 岸 平原 滨 面 内 陆 棚 外 陆 棚 
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2. 强制 海 退 进行 (时 间 步 长 1 结束 ) 
河流 / 滨 岸 平原 
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3. 强制 海 退 进行 (时 间 步 长 2 结束 ) 
河流 / 滨 岸 平原 滨 面 内 陆 棚 
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陆 棚 相 , HST 


4. 强制 海 退 终止 (时 间 步 长 3 结束 ) 

一 一 陆 上 不 整合 面 一 一 一 正常 海 退 (HST) 斜坡 沉积 
一 一 海 退 侵蚀 面 -一 一 强制 海 退 斜坡 沉积 
We 强制 海 退 底 面 Eee 强制 海 退 滨 面 沉积 

一 一 一 相对 应 整合 面 加 到 强制 海 退 陆架 沉积 
COE 最 大 洪 泛 面 C 下 滨 面 波浪 侵蚀 













图 4-23 浪 控 陆架 环境 下 的 下 降 期 浅海 沉积 ( 据 Catuneanu,2003 修改 ) 
浅海 强制 海 退 沉 积 可 能 包括 : 底 渐变 滨 面 沉积 (下 伏 强 制 海 退 底 面 )、 底 突变 滨 面 沉积 (下 伏 海 退 侵蚀 面 ) 
和 陆架 相 带 ( 底 渐 变 , 下 伏 强 制 海 退 底 面 ) 。 强 制 海 退 底面 可 能 是 被 陆 上 不 整 台 和 海 退 侵蚀 面 剥 蚀 后 的 一 部 
分 。 在 保存 下 来 的 地 方 ， 强 制 海 退 底面 为 体系 域 界面 。 海 退 侵蚀 面 可 能 在 改造 强制 海 退 底面 的 部 位 成 为 
体系 域 界 面 。 注 意 ， 在 强制 海 退 期 基准 面 下 降 和 陆架 加 积 的 共同 作用 下 ， 为 保持 风暴 浪 基 面 的 深度 ， 内 
陆架 变 宽 ， 内 陆架 堆积 了 波状 交错 层 理 沉积 ， 在 风暴 期 加 积 形 成 海底 正 地 形 特征 (Amott 等 ，2004) 。 
此 ,海底 不 能 描述 为 通常 所 指 的 光滑 上 疝 面 ， 而 更 可 能 表现 为 内 陆架 大 型 沉积 体 (几米 高 ， 几 百 米 宽 ) 位 
于 平均 上 斗 海 底 剂 面 之 上 (Catuneanu,2003，Arnott 等 ，2004)。HST 一 高 位 体系 域 (下 伏 正常 海 退 沉 积 )， 
HCS 一 波状 交错 层 理 ，SCS 一 醒 状 交错 层 理 ，FWB 一 晴天 浪 基 面 ，SWB 一 一 风暴 浪 基 面 


1992)， 并 被 与 强制 海 退 伴生 的 最 早 重力 流 冲 刷 切 割 (图 4-25)， 强 制 海 退 底面 分 隔 了 其 下 
的 深海 沉积 与 其 上 的 重力 流 沉积 (图 4-27)。 这 种 方法 的 不 足 在 于 第 一 次 重力 流 沉积 到 达 
水 环境 可 能 与 基准 面 下 降 开 始 不 是 同时 发 生 ， 而 是 发 生 在 基准 面 下 降 的 任何 时 刻 ， 这 取 
天 于 地 形 和 沉积 供给 。 因 此 水 下 扇 复合 体 底面 可 能 比 基 准 面 下 降 更 晚 ， 这 取决 于 第 一 次 重 
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具 B C 
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es LsT | 。 / 海 相 , 前 积 | 
HST ET 
TST 海 相 , 退 积 TST 海 相 , 退 积 
变 粗 变 粗 | 
| 
+ 河流 / 滨 岩 平原 “8 | 
-i ~ Ns z (9) 
DO | 
滨 面 ， HST = a a wd | 
强制 海 退 终止 内 陆 棚 , HST 外 陆 椭 HST | 
一 一 陆 上 不 整合 面 一 正常 海 退 (HST) 斜坡 沉积 : 
一 一 — 海 退 侵蚀 面 一 一 强制 海 退 笑 坡 沉积 | 
-……--- 强制 海 退 底面 FEED 强制 海 退 滨 面 沉积 
一 相对 应 整 台 面 FE 强制 海 退 陆架 沉积 
ca 最 大 洪涝 面 -整合 的 , 无 具体 响应 


图 4-24 ”浅海 浪 控 地 层 中 层 序 地 层 界面 结构 特征 ( 续 图 4-23， 据 Catuneanu,2003 修改 ) 
垂 向 剖面 未 按 比 例 ， 假 设 谢 面 中 经 海 侵 沟 蚀 作用 保存 下 来 的 地 层 被 (低位 ) 正常 海 退 沉积 材 盖 ， 强 制 海 退 底 
面 可 能 在 演 面 或 陆架 沉积 底部 作为 正常 海 退 序列 中 最 年 轻 的 斜坡 沉积 被 保存 下 来 。 该 面 的 一 部 分 可 能 被 海 退 
侵蚀 面 ， 或 陆 上 不 整合 面 所 替代 。 注 意 ; 海 退 侵 伺 面 和 强制 海 退 底面 可 能 在 同一 位 置 发 育 (如 垂 向 剖面 D)， 
于 被 下 降 期 陆架 沉积 分 隔 。TST 一 海盆 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 (下 优 正 常 海 退 沉积 )，FSST 一 下 降 期 体系 
域 ，LST 一 低位 体系 城 ，SU 一 陆 上 不 整合 面 ，c.c. 一 相对 应 整合 面 ，BSFR 一 强制 海 退 底面 ，RSME 一 海 退 侵蚀 

面 ， MEFS 一 最 大 洪 证 面 
四 、 海 退 侵 蚀 面 

海 退 侵蚀 面 ( 即 图 4-9 所 指 的 “ 海 退 沟 蚀 面 ") 形成 于 强制 海 退 期 ， 海 底 坡度 很 小 ， 
波浪 能 量 达到 平衡 区 域 的 浪 控 陆 棚 地 层 。 此 面 是 在 基准 面 下 降 期 下 滨 面 环境 中 波浪 的 冲 
刷 下 切面 ， 沪 面 趋 于 保存 其 凹面 以 达到 与 波浪 能 量 的 平衡 (Bruun,1962， Plint，1988， 
Dominguez 和 Wanless，1991; 图 4-20)。 波 浪 冲 刷 作 用 仅 在 滨 面 海底 坡度 小 于 波浪 均衡 
剂 面 坡度 的 位 置 有 可 能 发 生 。 大 多 浪 控 陆 棚 地 层 都 满足 这 个 条 件 ， 陆 棚 坡 角 平均 约 为 
VN ~ VV ， 入 风 负 入 从 放 ,让 加 DN ~ D3 VE VCam， OO , Walker TW 
PHM ，\992，、Hampson 种 Storms，2003)。 归 志 阁 启 填 讶 网 戏 忆 ， 基 准 面 下 聊 时 ， 畏 天 浪 甘 
on ee 有 加 积 下 滨 匹 沉积 天内 陆架 地 区 的 侵蚀 使 上 滨 面 一 滨 硬 的 态 状 交 镀 层 理 

关外 伍 于 神山 面 之 工 ， 蕊 鞠 内 陆架 至 外 陆架 以 沈 和 着 为 主 钦 沉积 eh 9), 在 坑 因 
A 页 胰 风 全 立 置 、 如 沁 控 三 锡 洲 谭 乡 ‘新 积 地 层 坡 亡 通 涯 
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一 一 陆 上 不 整合 面 一 一 正常 海 退 (HST) 斜坡 沉积 
一 一 海 退 侵蚀 面 一 一 强制 海 退 斜坡 沉积 

-一 ----- 强制 海 退 底面 Ej 强制 海 退 滨 面 沉积 

一 一 一 相对 应 整合 面 时 强制 海 退 陆架 沉积 
i 最 大 洪 泛 面 一 一 相 的 侧 向 变化 


图 4-25 ”强制 海 退 底面 测 井 啊 应 (区 头 所 指 ， 据 Catuneanu，2002，2003 修改 ) 
见 图 4-9 对 强制 交 退 底面 判别 标志 的 总 结 。 浅 海 序列 (该 面 和 陆架 沉积 ) 中 ， 强 制 海 退 底面 的 整 音 部 分 
因 其 是 连续 向 上 变 蛆 沉积 的 一 部 分 而 很 难 通过 副 井 识别 〈 见 问题 标注 1。 油 井 实例 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 
的 Cardium 组 ( 左 ) 和 Lea Park 组 (中 )， 以 及 据 Vail 和 Wornardt (1990) 及 Kolla (1993) 收 改 的 测 井 
( 右 )。GR 一 自然 伽 马 曲 线 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体 系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 (下 供 正 常 海 退 沉 
积 )，FSST 一 下 降 期 体系 域 


1 ) 或 大 陆 坡 (平均 约 3” )， 基 准 面 下 降 不 会 伴随 发 生 波浪 的 冲刷 作用 ， 也 不 会 形成 浪 刨 
面 (图 3-27)。 在 这 类 地 层 中 ， 强 制 海 退 滨 面 沉积 是 底 渐 变 的 (图 3-30、 图 4-26)。 

在 下 滨 面 环境 ， 有 影响 浅海 浪 控 地 层 海底 的 侵蚀 量 在 强制 海 退 期 最 高 ， 接 近 于 晴天 浪 基 
面 ， 通常 可 以 达到 米 级 (Plint，1991)。 滨 面 底 向 海 方 向 ,侵蚀 作用 被 沉积 路 过 所 替代 ， 在 
更 深 的 陆架 环境 甚至 被 不 间断 沉积 作用 所 代 苦 (Plint，1991)。 基 准 面 下 降 期 ， 内 陆架 通常 
是 沉积 路 过 的 地 区 ， 向 上 约 数 十 公里 宽 ， 尽 管 有 数 米 厚 的 波状 交错 层 理 砂岩 在 风暴 浪 基 面 
之 上 沉积 (Plint，1991)。 但 这 些 波 状 地 层 保留 下 来 的 可 能 性 很 低 ， 因 为 基准 面 下 降 时 ， 下 
演 面 地 区 的 波浪 冲刷 作用 向 原来 的 内 陆架 环境 迁移 ， 其 结果 是 波状 交错 层 理 地 层 被 海 退 侵 
伺 面 前 蚀 〈 图 4-23、 图 4-24)。 倘 若 基 准 面 下 降 未 使 整个 陆 棚 暴 露地 表 ， 风 暴 浪 基 面 之 上 
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强制 海 退 开始 时 的 海底 {BSFR) 。 as 
-… 波浪 均衡 剖面 
( 河 控 ) 三 角 洲 退 覆 条 体 底 渐变 滨 
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一 一 陆 上 不 整合 面 
一 一 时 间 2 和 时 间 3 时 的 河流 均衡 剖面 


图 4-26 下 降 期 河 控 三 角 洲 体系 中 的 浅海 沉积 
由 于 前 积 斜 坡 体 的 坡 角 大 于 波浪 均衡 剖面 的 坡 角 ， 强 制 海 退 期 波浪 冲刷 作用 未 影响 海 
底 。 因 此 ， 强 制 海 退 底面 (BSFR) 沿 整 合 的 浅海 剖面 保存 下 来 ， 强 制 海 退 滨 面 沉 积 为 
必 独 变 ， 现 场 实例 见 图 3--30。GR/SP 一 自然 徊 马 / 自然 电位 曲 寻 


TA Ee 
8 Ee = 本 . 
. 近 : 和 "= 二: a 
ey 了 Se 和 | 二 本 
一 - 于 9 , FE 下 & 
i i | I 
— J 





图 4-27 “强制 海 退 底面 ”露头 实例 ， 位 于 深水 背景 下 不 同 部 位 水 下 和 扇 复 合体 底部 
A 一 深 沦 沉积 与 上 覆 重 力 流 相 接触 ; 水 下 扇 复 各 体 底部 ( Karoo 盆地 Ecca Pass 下 二 秋 统 Whitehill 组 与 
Collingham 组 的 接触 面 )，B 一 深海 沉积 与 上 著 重 力 流 相 接触 ， 水 下 户 复 合体 底部 (阿尔 伯 塔 Jasper 团 家 
会 加，Miette 群 )。 浊 流 包 括 鲍 马 序列 的 A 至 C 段 ， 属 近 源 前 缘 决 口 遍 ，C 一 深海 沉积 与 上 覆 重 力 流 相持 
种 ， 水 下 房 复合 体 底部 (B 的 放大 )。 这 种 强制 海 退 底面 识别 的 不 足 在 于 ; 由 于 水 下 肩 复 人 台 体 的 不 同 匠 体 
沉积 位 置 的 自 旋回 迁移 ， 单 一 条 体 的 底部 可 能 不 与 强制 海 退 引发 的 重力 流 同 时 发 生 。 因 此 ， 这 些 面 有 些 只 
是 相 接触 面 ， 比 强制 海 退 底 面 要 新 ( 详 见 第 五 、 第 六 章 ) 


的 外 陆架 环境 就 可 能 记录 了 连续 的 加 积 作 用 (Plint，1991)。 假 设 强制 海 退 内 陆架 相 带 保存 
下 来 的 可 能 性 较 低 ， 通 常 可 以 发 现 底 突变 模 状 交错 层 理 的 中 滨 面 沉积 直接 覆盖 在 下 降 期 外 
陆 汇 泥岩 沉积 之 上 (Plint 和 Nummedal，2000， 图 4-28)。 在 没有 强制 海 退 陆架 沉积 保存 


下 来 的 地 方 ， 底 突变 的 滨 面 沉积 可 能 直接 在 
正当 海 退 (高 位 ) 陆 棚 相 的 顶部 发 生前 积 ， 


比 强制 海 退 同期 地 层 保存 下 来 的 可 能 性 更 大 芋 夺 、 


(如 图 4-24 中 的 垂直 剖面 C)。 
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强制 海 退 陆架 沉积 保存 下 来 的 可 能 性 取 全、 
决 于 晴天 浪 基 面 堆积 序列 的 厚度 与 波浪 冲刷 议 ee0w0 


规模 之 间 的 平衡 。 无 论 强制 海 退 陆架 沉积 经 是 


波浪 冲刷 后 是 否 保 存 下 来 ， 海 退 侵蚀 面 总 是 


位 于 陆 栅 相 (正常 海 退 或 强制 海 退 ) 之 上 、 


演 面 相 《【 也 是 正常 海 退 或 强制 海 退 沉积 ; 
49、 图 2-24、 图 4-29) 之 下 。 下 伏 陆 机 
相 (高 位 正常 海 退 或 强制 海 退 ) 的 成 因 很 难 
确定 ， 尤 其 是 在 与 测 井 资料 协同 分 析 时 ， 因 
为 作为 整合 古 海底 保存 下 来 的 强制 海 退 底面 


河流 相 LST 








浅海 


一 一 一 陆 上 不 整合 面 
一 一 一 相对 应 整合 面 





图 4-28 强制 海 退 滨 面 沉积 (上 ) 与 外 陆 
架 (下 ) 间 的 海 退 侵蚀 面 (阿尔 伯 塔 上 白垩 统 
Marshybank 组 ， 照 片 来 自 A，G ， Plint) 
底 窗 变 滨 面 沉 积 在 其 底部 具有 大 型 海岸 正常 沟 模 

(芋头 所 指 ) 





一 强制 海 退 底面 
一 一 一 海 退 侵 蚀 面 
ne 一 趋势 内 正常 海 退 面 


图 4-29 海 退 侵蚀 面 测 井 啊 应 ( 稀 头 所 指 , 据 Catuneanu，2002,2003 修改 ) 
海 退 侵蚀 击 的 判别 标志 见 图 4-9 的 总 结 。 注 意 ， 在 陆 上 不 整合 向 海 终 止 的 范 团 内 ， 底 突变 滨 面 沉积 厚度 向 盆地 方 
癌 增 大 ， 因 为 其 包含 了 强制 海 退 与 低位 正常 海 退 地 层 。 测 井 实 例 来 自 西 加 拿 大 议 积 盆地 Cardium 组 ( 左 ) 和 Lea 
Park 组 ( 右 )。GR 一 自然 伽 马 曲线 LST 一 低位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 
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”在 整合 浅海 沉积 序列 中 没有 具体 响应 (图 
4-25、 图 4-29)。 而 数 米 厚 的 内 陆架 沉积 很 
”可 能 是 正常 海 退 (高 位 ) 性 质 ， 因 此 直接 伏 
”于 海 退 侵蚀 面 之 下 的 外 陆架 泥岩 沉积 是 强制 

海 退 期 形成 的 。 海 退 侵蚀 面 之 下 以 细 砂 兰 为 
主 的 序列 中 ,波状 交错 层 理 砂岩 充填 的 孤立 
沟 模 的 存在 表示 基准 面 下 降 之 后 ， 伴 随 有 海 
底 冲刷 和 可 容纳 空间 减 小 ， 因 此 形成 强制 海 
退 (Plint,1991: 图 4--30) 。 

海 退 侵蚀 面 之 上 ， 前 积 的 上 滨 面 一 中 滨 
面 沉 积 覃 状 交 错 层 理 (图 3-29) 发 育 、 底 
突变 (图 3-28、 图 4-28)。 除 堆积 于 海 退 
侵蚀 面 回 海 沉积 (如 图 4-24 中 的 垂直 剖面 
E， 图 4-29) 顶部 的 初期 正 汕 海 退 (低位) 
未 体外 ， 这 些 底 突 变 的 滨 面 沉积 大 部 分 是 

833 弘 和 | 海 壕 戊 因 。 这 意味 着 ， 海 退 侵 他 而 过 浙 
0， 后 大 并， 了 最 年 的 强 人 海面 积 为 底 突 玉 《 
海 退 侵蚀 面 之 下 的 陆 棚 相 是 强制 海 退 成 因 〈 阿 尔 伯 2 a 
塔 晚 白垩 Marshybank 组 ， 照 片 来 自 A.G; Plint) ”4- 20、 图 4-21、 图 4-23、 图 4-24)。 因 
刻度 尺 长 20cm 此 ， 在 经 陆 相 侵蚀 或 海 侵 沟 蚀 作用 保存 下 来 
的 位 置 ， 底 渐变 的 强制 海 退 滨 面 沉积 与 对 应 的 底 突 变 的 同期 地 层 相 比 ， 总 是 向 陆 方向 的 ， 
立 于 强制 海 退 开始 时 的 滨 线 位 置 附 近 (图 4-20、 图 4-21、 图 4-23 至 图 4-25)。 底 突变 强 
制 海 退 沉积 厚度 小 于 晴天 浪 基 面 深度 ， 通 常数 米 厚 。 这 是 因为 它 只 包括 上 淀 面 和 中 滨 面 相 
市 ， 而 不 是 整个 演 面 相 痢 面 ， 且 其 顶部 壳 溃 被 陆 上 不 整合 或 海 侵 侵 蚀 面 所 削 蚀 。 在 陆 上 不 
合身 海 终止 的 范围 内 ， 底 突变 滨 面 沉积 厚度 向 盆地 方向 有 可 能 增加 ， 这 是 因为 其 在 强制 
海 退 期 扒 积 ， 并 覆盖 在 低位 正常 海 退 滨 面 沉积 相 带 之 上 (图 4-29)。 此 底 突变 滨 面 沉积 体 
的 厚度 取决 于 低位 正常 海 退 期 滨 线 轨迹 ， 与 海 退 速率 成 反比 ， 与 沉积 速率 成 正比 。 

也 许 ， 海 退 侵蚀 面 最 重要 的 特征 是 其 穿 时 性 ， 因 为 它 在 整个 基准 面 下 降 持续 期 不 断 的 
形成 并 回 和 盆地 方向 延伸 。 海 退 侵蚀 面 是 高 穿 时 的 ， 其 穿 时 率 与 滨 线 强制 海 退 速率 有 关 (图 
4 一 9)。 由 些 ， 这 些 波 浪 冲 刷 面 或 与 之 相关 的 部 分 都 不 是 前 积 和 斜坡 体 的 一 部 分 ， 相 反 ， 海 退 
侵蚀 面 削 蚀 老 的 斜坡 体 ， 并 被 新 的 前 积 底 突变 演 面 沉积 斜坡 体 所 下 超 (图 4-9、 图 4-23)。 
因此 ， 海 退 侵蚀 面 切割 浅海 强制 海 退 沉积 序列 ， 向 陆 方 向 与 Posamentier 等 (1988) 所 提 的 
相对 应 整合 面 台 并 ， 向 盆地 方向 与 Hunt 和 Tucker (1992) 所 提 的 相对 应 整合 面 侣 并 {图 
4-24)。 照 此 ， 海 退 侵蚀 面 在 很 大 程度 上 是 海 侵 侵 蚀 面 的 对 应 面 ， 海 侵 侵 蚀 面 也 是 高 穿 时 
的 ， 回 盆地 方向 与 最 大 海 退 面 合 并 ， 向 陆 方向 与 最 大 洪 泛 面 合并 。 然 而 ， 这 两 个 高 穿 时 的 
层 序 地 层 界面 在 形成 时 间 ( 即 分 别 是 基准 面 下 降 期 和 海 侵 期 形成 )、 冲 刷 位 置 (分 别 发 生 在 
下 滨 面 和 海岸 至 上 滨 面 ) 以 及 延伸 方向 (分 别 为 向 海 方向 和 向 陆 方向 ) 上 不 同 。 

以 上 讨论 说 明 ， 海 退 侵蚀 面 的 发 育 背景 可 能 在 体系 域内 部 ， 包 括 所 有 浅海 强制 海 退 沉 
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积 ， 其 下 为 强制 海 退 陆 棚 沉积 ， 其 上 为 强制 海 退 滨 面 沉积 (如 图 4-24 中 的 剖面 D)， 在 
此 情况 下 ， 该 面 可 能 不 被 作为 体系 域 或 层 序 地 层 的 界面 。 在 强制 海 退 沉积 的 底部 也 有 可 能 
发 现 海 退 侵蚀 面 (如 图 4-24 中 的 前 面 C) ， 甚 至 在 强制 海 退 沉积 顶部 和 上 履 低 位 正 测 海 退 
地 层 底 部 也 有 可 能 (如 图 4-24 中 的 剂 面 E)。 基 于 这 些 原因 ，Plint 和 Nummedal (2000 ) 
得 出 结论 认为 ， 海 退 侵蚀 面 “ 既 不 是 识别 层 序 边界 的 逻辑 面 也 不 是 实际 面 。 相 反 ， 在 
多 数 情 况 下 ， 所 有 强制 海 退 沉积 底部 只 包括 海 退 侵蚀 面 最 老 的 ( 层 序 上 指 最 低 的 ) 部 分 
(Posamentier 等 ，1992b，Plint 和 Nummedal，2000)。 没 有 强制 海 退 陆 棚 沉 积 保存 下 来 的 地 
方 , 海 退 侵蚀 面 作为 体系 域 边 界 (或 层 序 边界 ， 视 模式 而 定 ) ， 并 与 向 盆地 方向 增加 的 地 层 
间断 伴生 。 
位 于 海 退 侵蚀 面 之 下 的 底 突 亚 滨 面 沉 中 陆 棚 沉 积 
积 通常 是 分 开 的 ， 形 成 平行 滨 线 的 砂 体 ， 
指示 海 退 滨 线 的 连续 位 置 (Posamentier 和 
Morris，2000)。 这 些 长 条 状 砂 体 在 下 降 
持续 期 易 发 生 陆 相 侵 蚀 ， 在 滨 线 向 低 海拔 
逐渐 海 退 后 保存 下 来 。 全 新 世 冰 川 后 均衡 
回 弹 作 用 的 影响 地 区 观测 到 的 现代 实例 可 
能 是 这 种 强制 海 退 滨 面 沉积 (图 4-31)， 
大 多 数 有 岩石 记录 的 古代 实例 也 是 如 此 
(Plint, 1988, 1991, 1996; Posamentier 
等 ，1992b，Ainsworth，1994， Plint 和 
Nummedal，2000，Posamentier 和 Morris ， 
2000， 图 4 一 28)。 
海 退 侵蚀 面 是 层 序 地 屋 最 重要 的 界 
面 之 一 ， 尽 管 作为 海 退 序列 的 一 部 分 ， 其 
正 下 的 沉积 都 向 上 变 粗 ， 但 由 于 冲刷 面 上 
下 相 带 的 明显 差异 ， 在 岩石 记录 中 还 是 有 
很 强 的 物理 啊 应 【图 4-9、 图 4-28、 图 
4-29、 图 4-31)。 强 制 海 退 期 波浪 冲刷 
作用 导致 半 岩 化 的 海 相 沉 积 物 暴 露 ， 形 
成 以 Glossifungites 遗迹 相 为 主 的 固 底 
(MacEachern 等 ，1992 Chaplin，1996， C 
Buatois 等 ，2002)， 该 固 底 通过 对 比 遗 迹 图 4-31 与 全 新 世 冰 川 后 均衡 回 弹 有 关 的 强制 海 退 地 
车 灿 将 沉积 物 分 开 ， 大 部 分 归 因 于 接触 面 。。 。，,。， 忆 , 加 宰 太 北角 Mevile 名 )】 
A 一 海 退 侵蚀 面 (箭头 所 指 )， 照 片 显 示 退 覆 休 体 沿 强制 海 退 
上 下 吡 邻 相 沉积 作用 时 主 控 坏 境 条 件 的 突 方向 向 左前 积 。 航 空 照片 显示 这 些 退路 失 体 相互 分 离 ， 彼 此 
了 杰 ，MacEacher 等 (1992) 和 Buatois 等 ”平行 , 图 中 标 出 了 古 滨 线 的 连续 位 置 。 退 攻打 体 为 长 条 形 夏 
; ,于 > 二， 经 滨 线 逐渐 向 低 海拔 处 发 生 海 退 后 保存 焉 来， 现今 易 发 
(e002) 对 分 而 售 Cruziana 造 迹 相 的 细 粒 生 训 相 保 仁 。B< 海 进 人 他 面条 类 所 指 )。C-_ 旧 人 海 过 
陆 棚 沉积 与 上 闭 含 Skolithos 组 合 的 滨 面 砂 。 面 砂岩 ， 海 退 侵 亿 面 将 其 与 下 伏 陆 机 细 砂岩 分 开 。 砂 兰 易 过 
戎 、 以 Glossifungites 为 标志 的 海 退 侵蚀 面 。” 受 陆 相 侵蚀 通常 以 平行 于 滨 线 的 孤立 形式 被 保存 下 来 
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地 区 进行 了 研究 。 强 制 海 退 Glossifingites 固 底 向 盆地 方向 延伸 至 晴天 浪 基 面 影响 区 域 而 终 
止 ， 其 上 地 层 间 断 中 断 ， 被 Hunt 和 Tucker (1992) 所 提 的 相对 应 整合 面 震 代 (图 4-24)。 
海 退 侵蚀 面 的 同义词 包括 海 退 沟 蚀 面 (Galloway，2001) 和 海 退 浪 亿 面 (Galloway， 
2004) 。 

五 、 最 大 海 退 面 

最 大 海 退 面 (Catuneanu，1996，Helland-Hansen 和 Martinsen，1996) 通过 海 侵 一 海 
退 曲 线 定 义 ， 标 志 着 滨 线 海 退 至 海 侵 的 变化 (图 4-6)， 分 隔 了 其 下 前 积 地 层 和 其 上 的 退 积 
地 层 (图 4-32)。 前 积 且 加 样式 向 退 积 到 加 样式 的 转换 发 生 在 基准 面 上 升 期 ， 当 基准 面 上 
升 速 率 开 始 超过 沉积 速率 时 (图 4-5)。 因 此 ， 海 退 结束 面 形 成 在 加 积 序列 中 ， 并 位 于 低位 
正 笛 海 退 地 层 顶部 ， 被 海 食 “愈合 相 ” 沉 积 上 超 (图 4-9， 图 4-32)。 作 为 滨 线 海 退 最 年 
轻 的 斜坡 沉积 ， 最 大 海 退 面 向 盆地 方向 下 超 于 原 有 海底 ， 覆 盖 于 原 有 海 退 斜坡 沉积 之 上 。 
因此 ， 下 伏 低 位 正常 海 退 地 层 不 终止 于 最 大 海 退 面 (图 4-9)。 





一 一 一- 侵蚀 面 -- 滨 岸 上 超 〈 愈 合 相 沉积 ) 


图 4-32 最 大 海 退 面 测 井 啊 应 ( 彰 头 所 指 ， 据 Catuneanu，2002，2003 修改 ) 
最 大 海 退 面 的 判别 标志 见 图 4-9 的 总 结 。 测 井 实例 来 自 Kerr 等 (1999) ( 左 图 和 中 图 ) 和 Embry 和 
Catuneanu (2001) ( 右 }。GR 一 自然 徊 马 曲 线 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 


最 大 海 退 面 通常 是 整合 的 (图 4-9)， 但 不 排除 海 侵 开 始 时 滨 线 迁移 方向 的 变化 造成 
海底 冲刷 ， 导 致 沉积 物 负 和 载 与 水 下 流 能 量 平衡 改变 的 可 能 性 (Loutit 等 ，1998; Galloway， 





1989)。 最 大 海 退 面 也 可 能 在 滨 岸 一 河流 转 Ce 
换 带 被 冲刷 ， 这 与 低位 (正常 海 退 ) 体系 域 霹 l 
河流 越 岸 沉积 之 上 的 后 退 式 高 能 潮 间 冲 流 带 
(海盆 海滩 ) 有 关 (Catuneanu 等 ， 出 版 中 ; 
图 4-33)。 在 整合 部 位 ， 最 大 海 退 面 与 任何 
底 质 控制 的 遗迹 相 无 关 (图 4-9):， 在 海 侵 海 & 
相 地 层 缺失 部 位 ， 最 大 海 退 面 的 海 相 部 分 被 量 
最 大 洪 泛 面 替代 ， 该 复合 不 整合 面 可 能 以 固 
底 ， 其 至 硬 底 的 形式 被 保存 下 来 ， 这 取决 于 
侵蚀 作用 和 (或 ) 同 沉积 岩 化 作用 的 规模 ， 国生 生生 全 二 wd 
二 者 分 别 以 Glossifungites 和 Trypanites 遗迹 ”图 4-33 最 大 海 退 面 ( 黄 箭头 所 指 ) 露头 照 睫 
相 为 主 (Pemberton 和 MacEachern，1995， 流 正常 海 退 地 层 ( 相 A) 与 上 著 后 退 式 海滩 沉积 
A ( 相 B) 接触 【埃及 西部 沙漠 Bahariya 绿洲 下 琳 诺 曼 阶 
Savrda，1995)。 由 于 该 不 整合 面 风 贫 地 方 同 Bahariya 组 )。 最 大 海 退 面 在 演 线 海 侵 初期 被 高 能 量 的 冲 
的 形成 与 海 退 结束 时 滨 线 位 置 有 关 ， 在 完整 流 冲 出 , 最 大 海 退 面 之 下 ,与 前 积 和 加 积 三 角 洲 对 应 的 河 


的 海 相 环境 中 不 会 形成 与 之 相关 的 术 质 煤 底 流 相 地 屋 是 低位 体系 域 的 一 部 分 。 上 后退 式 海滩 是 海 侵 体系 

质 (木质 ，Teredoli .和 遗迹 相 ) 域 唯一 保存 下 来 的 部 分 。 海 滩 沉 积 顶 部 被 陆 上 不 整合 前 蚀 
ee ( 红 第 类 ， 下 雪人 的 底 )， 上 看 河流 入 粒 河道 守 计 ( 相 ， 
滨 线 海 退 事 件 的 纺 东 标 志 着 沉积 作用 状 更 新 的 低位 体系 域 的 一 部 分 Catuneanu 等 ， 所 ) 。 


态 的 变化 (图 4=7)， 反映 沉积 倪 地 所 有 沉积 注 ; 最 大 海 退 面 记录 的 相 带 向 陆 迁 移 ， ey 人 
体系 中 ， 无 论 向 陆 方向 还 是 向 海 方向 ， 沉 积 的 相 带 向 盆地 迁移 相对 应 
物 供 给 与 环境 能 量 平 衡 发 生变 化 。 因 此 ,在 多 数 沉 积 盆 地 中 ， 从 海 相 到 滨 岸 ， 再 到 河流 环 
境 中 ， 最 大 海 退 面 以 不 连续 的 地 层 接触 关系 发 育 (图 4-9、 图 4-32、 图 4-34)。 海 退 终止 
面 在 深海 至 浅海 环境 保存 下 来 的 可 能 性 较 高 ， 赵 于 被 加 积 海 侵 地 层 上 超 ， 而 在 演 尾 全 河流 
地 层 中 保存 下 来 的 可 能 性 较 低 ， 在 滨 线 海 侵 期 更 易 被 波浪 冲刷 剥蚀 (图 3-21)。 从 海 退 结 
束 时 的 滨 线 向 陆 方 向 ， 最 大 海 退 面 的 保存 取决 于 海 侵 滨 岸 至 河流 环境 的 加 积 速率 与 上 滨 面 
随后 的 海 侵 浪 蚀 速率 之 间 的 平衡 。 实 例证 明 ， 海 侵 浪 蚀 作 用 可 能 不 仅 改 造 了 滨 岸 件 河 流 沉 
积 ， 也 对 所 有 下 伏 的 滨 岸 至 河流 正常 海 退 沉 积 进行 了 改造 ， 这 些 实例 中 ， 海 侵 波浪 冲刷 面 、 
最 大 海 退 面 和 陆 上 不 整合 面 合并 为 一 个 不 整合 接触 面 (Embry，1995)。 然 而 ,通常 情况 
下 ， 滨 岸 至 河流 相 低位 正常 海 退 沉 积 在 岩石 记录 中 的 保存 取决 于 正常 海 退 持续 时 间 和 滨 岸 
至 河流 环境 在 海 侵 波 浪 冲刷 之 前 的 沉积 物 推 积 速 率 。 低 位 正常 海 退 期 的 延长 可 能 形成 加 松 
和 前 积 演 岸 至 河流 地 层 的 厚 层 顶 积 层 ， 缆 盖 在 陆 上 不 整合 之 上 ， 并 经 随后 的 海 侵 浪 蚀 侵蚀 
后 保存 下 来 (图 4-34)。 在 这 些 情况 下 ， 最 大 海 退 面 可 能 在 这 类 沉积 盆地 的 海 相 或 陆 相 序 
列 中 识别 出 来 (图 4 一 34)。 

深海 沉积 中 ， 由 于 海 退 结束 事件 发 生 在 陆 源 沉积 物 向 深水 环境 搬运 的 衰退 期 ， 最 大 海 
退 面 在 盆 底 的 复合 水 下 扇 中 不 易 识 别 。 因 此 ， 在 露头 、 岩 心 或 测 井 分 析 中 ， 没 有 具体 标准 
来 识别 堆积 于 盆 底 的 重力 流 沉 积 中 的 最 大 海 退 面 。 本 书 的 第 五 、 第 六 章 将 详细 讨论 基准 面 
旋回 不 同 阶段 堆积 于 深水 环境 的 重力 流 沉积 性 质 。 在 大 陆 坡 ， 最 大 海 退 面 是 上 覆 海 侵 “ 愈 
合 相 ”沉积 上 超 的 最 年 轻 的 前 积 斜 坡 体 (图 4-34)。 如 有 高 分 辩 率 地 震 资料 ， 最 年 轻 的 前 
和 斜坡 沉积 体 向 盆地 深水 方向 延伸 的 部 分 可 以 提供 盆 底 序列 中 最 大 海 退 轨迹 的 证 据 。 
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图 4-34 “最 大 次 退 面 (红线 ) 倾向 方 回 地 震 剖 面 (位 置 在 3D 照 亮 面 中 标示 ， 墨西哥 
湾 De Soto 峡谷 地 区 ， 图 片 由 了 . W. Posamentier 提供 ) 
该 面 位 于 低位 正常 海 退 期 堆积 的 河流 相 至 深 海 相 地 层 的 顶部 ， 向 陆 方向 可 能 上 超 于 陆 上 不 整合 面 
(河流 上 超 )， 并 被 深 术 环 境 下 的 海 侵 相 上 超 ( 海 相 上 超 ， 蓝 靖 头 )。 自 第 头 表 示 低 位 正常 海 期 的 滨 
线 轨 迹 。 推 断 正 常 海 退 相 带 自白 箭头 向 海 方 向 为 海 相 (下 超 于 下 伏 强 制 海 退 沉积 ， 红 第 头 )， 向 反 
方向 为 非 海 相 (上 超 于 陆 上 不 整 台 ， 绿 荫 头 表示 河流 上 超 )。 在 海 相 环境 下 ， 最 大 海 退 面 是 与 滨 
线 海 退 有 关 的 最 年 轻 的 斜坡 沉积 。 比 例 尺 ，3D 照 亮 面 中 的 河道 大 约 宽 1.8km， 陆 架 外 缘 深 275m， 
照 亮 面 为 强制 海 退 沉积 的 底面 。FR 一 强制 海 退 沉 积 ，NR 一 正常 海 退 沉 积 ，T 一 海 侵 沉 积 


浅海 体系 中 ， 最 大 海 退 面 位 于 向 上 变 粗 (前 积 ) 沉积 的 顶部 (图 4-35 一 图 4-37)， 相 
对 容易 识别 。 根 据 随 后 的 海 侵 速 率 及 所 处 盆地 的 位 置 ， 最 大 海 退 面 可 能 与 砂 / 页 岩 接触 有 
关 ， 也 可 能 与 之 无 关 。 图 4-35 中 的 A、B、C 和 DD 提供 了 与 砂 /页 岩 接 触 响应 的 最 大 海 
退 面 实例 ， 则 接 倍 明 在 海 侵 开始 时 的 快速 海 侵 和 (或) 沉积 物 供给 突然 中 断 。 在 这 种 条 件 
下 ， 沉 积 物 局 限于 海 侵 开始 时 的 退 积 滨 岸 体系 中 ， 导 致 滨 外 人 欠 补 偿 沉积 ， 因 此 在 最 大 海 退 
面 上 发 生 相 带 突 变 (Loutit 等 ，1988)。 在 海 侵 较 慢 ， 且 (或 ) 沉积 物 供给 很 强 并 连续 向 
演 外 供给 时 ， 最 粗 的 沉积 物 峰 值 可 能 出 现在 砂岩 内 部 ， 砂 / 页 岩 接触 面 位 于 最 大 海 退 面 之 
上 ， 发 育 于 上 履 海 侵 序列 中 (图 4-35E)。 相 对 于 古 滨 线 更 远 的 滨 外 地 区 ， 在 下 滨 面 至 陆 棚 
体系 内 ， 最 大 海 退 面 发 育 在 粉 砂 质 页 岩 序 列 中 ， 最 粗 沉积 物 的 顶部 (前 积 结 束 ， 图 4-36、 
图 4-37)。 在 这 类 地 层 中 ， 最 大 海 退 面 位 置 常 在 露头 观测 到 的 坡 折 处 明显 (图 4-36、 图 
4-37)。 闻 积 事件 结束 (向 上 变 粗 趋势 的 顶 ) 不 总 是 与 最 浅水 的 极 值 相对 应 ， 尤 其 是 在 滨 
外 地 区 。 最 浅水 极 值 通常 记录 在 下 伏 海 退 (低位 ) 沉积 中 ， 而 最 大 海 退 面 形 成 于 深水 之 
中 一 一 详 见 第 七 章 。 因 此 用 实测 粒度 递 变 (向 上 变 粗 或 向 上 变 细 ) 来 描述 趋势 更 为 可 取 ， 
向 不 是 用 推测 的 等 深 变 化 (向 上 变 浅 或 同上 变 深 ) 来 描述 。 

在 滨 尾 体系 中 ， 最 大 海 退 面 位 于 最 早 河 口 湾 沉 积 之 下 (图 4-6)。 河 口 湾 相 与 下 伏 河流 
相 的 接触 面 在 最 大 诲 退 面 超过 海 侵 开 始 时 河口 湾 原 始 长 度 的 地 方 开始 分 又 ， 向 上 游 方 向 越 
来 越 年 痊 ( 汇 线 海 侵 形成 的 趋势 内 相 接 触 ， 图 4-6、 图 4-38)。 因 此 ， 在 研究 河流 一 河口 
湾 序列 时 ， 区 分 河口 湾 相 底 界定 义 的 地 层 最 低 面 和 相 接 触 面 非常 重要 ， 前 者 是 低 穿 时 的 最 
大 海 退 面 ， 后 者 是 高 穿 时 的 相 接触 面 ， 随 滨 线 的 海 侵 ， 向 陆地 层 更 年 轻 。 区 分 这 两 种 接触 
面 可 以 以 毗邻 相 分 析 为 基础 : 最 大 海 退 面 分 隔 河流 相 及 上 履 中 河口 湾 相 ， 而 趋势 内 ( 海 侵 
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图 4-35 近 源 浅水 背景 下 的 最 大 海 退 面 露 头 实例 
A 一 刺 合 海 相 序列 中 的 最 大 海 退 面 (箭头 所 指 )， 前 积 (向 上 变 粗 ) 滨 面 沉积 项 部 以 富 姜 铁 矿 结核 屋 的 
砂岩 为 标志 ， 反 映 成 岩 作 用 时 流体 优先 迁移 路 径 。 此 例 中 ， 海 侵 开 始 伴随 向 海 相 环境 的 沉积 物 供给 突然 
中 断 ， 从 而 导致 陆 棚 从 补偿 沉积 (Loutit 等 ，1988) ( 西 加 拿 大 沉积 盆地 Saskatchewan 省 ， 晚 的 佩 尼 阶 
Bearpaw 组 Demaine 段 和 Beechy 段 接触 )，B 一 整 台 三 角 洲 序列 中 的 高 频 最 大 海 退 面 ( 稍 头 所 指 )， 以 结核 
层 〈 量 粗 的 破 岩 ， 成 岩 胶 结 时 优先 沉淀 ) 和 上 要 薄 层 状 海盆 页 岩 为 标志 【 南 Karoo 盆地 上 二 秋 统 Ecca 群 
Waterford 组 )，C 一 整合 海 相 序列 中 的 最 大 海 退 面 【箭头 所 指 )， 位 于 向 上 变 粗 前 积 流 面 砂 体 的 顶部 。 该 面 
上 下 崖 性 突变 反映 海 侵 开始 时 的 快速 海 侵 和 (或 ) 沉积 物 供给 中 断 ( 西 加 拿 大 沉积 盆地 Saskatchewan 省 ， 
晚 搞 佩 尼 阶 Bearpaw 组 Ardkenneth 段 与 Snakebite 段 接 触 ); DD 一 因 陆 上 不 整合 而 暴露 的 最 大 海 退 而 (向 上 
变 粗 前 积 滨 面 砂 体 的 顶部 )， 上 覆 (更 隐 性 的 ) 海 侵 页 岩 ( 西 加 拿 大 沉积 魏 地 Alberta 老人 河 的 晚 坎 佩 尼 阶 
Bearpaw 组 Kipp 段 顶部 )，E 一 鉴 台 海 相 序 列 中 的 最 大 海 退 面 (箭头 所 指 )， 位 于 向 上 变 粗 的 前 积 滨 面 砂岩 
项 部， 注意 ， 此 例 中 向 上 覆 海 侵 相 的 变化 是 非常 细 柚 的 ， 最 大 海 退 面 之 上 为 砂岩 与 页 岩 的 相 接触 〈 西 加 拿 
大 沉积 盆地 Alberta， 晚 坎 佩 尼 防 Bearpaw 组 Ryegrass 段 顶部 ) 


的 ) 相 接触 分 隔 河流 相 与 上 覆 湾 头 三 角 洲 〈 浪 控 河 口 湾 背 景 ) 或 河口 湾 河 道 ( 潮 控 河口 湾 
痛 景 ) (图 4 一 38) 。 
最 大 海 退 面 延伸 至 盆地 陆 相 部 分 的 可 能 性 很 小 ， 但 伴随 河流 能 量 迅速 降低 ， 也 可 以 发 


132 国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七 ) 





图 4-36 证 源 浅水 背景 下 的 最 大 海 退 面 露头 实例 (箭头 所 指 ) 
A 一 整合 下 沪 面 一 陆 棚 序列 中 的 最 大 海 退 面 ( 西 加 拿 大 沉积 繁 地 Alberta，Mary 河 ， 有 晚 雪 佩 
尼 阶 Bearpaw 组 Magrath 段 顶 部 )， 8B 一 整合 陆 栅 序 列 中 的 最 天海 退 面 ( 西 加 拿 大 沉积 益 地 
Saskatchewan 省 ， 晚 雪 佩 尼 阶 Bearpaw 组 Beeehy 段 )， 这 两 个 例子 中 ， 披 度 转 折 反 上 映 这 最 大 
海 退 面 的 结构 变化 ， 由 向 上 变 粗 【下 ) 至 向 上 变 细 (上 ) 





, : wl re OE 
图 4-37 ”前 三 角 洲 相 整 合 序列 中 的 最 大 海 退 面 (箭头 所 指 ， 尤 他 州 坎 佩 尼 阶 
Panther Tongue 组 ) 


斜坡 坡度 的 转折 反映 过 最 大 海 退 面 的 结构 变化 ， 由 向 上 变相 (下) 至 向 上 变 细 (上 )。 
照片 B 为 昭 片 A 的 放大 

展 为 区 域 规模 ， 也 就 是 说 ， 释 置 的 辩 状 河道 充填 向 上 牙 曲 流 河 体系 变化 (Kerr 等 ，1999， 
Ye 和 Kerr，2000， 图 4-38)。 这 种 最 大 海 退 面 上 下 的 河 型 变化 可 以 通过 图 4-6 中 粒度 范围 
的 变化 来 识别 ， 并 认为 这 种 变化 是 海 侵 开 始 时 ， 引 发 河流 能 量 向 上 游 降 低 的 低能 河口 湾 系 
统 的 形成 知 成 的 。 海 侵 开 始 时 ， 滨 涯 加 积 速 率 增加 引发 了 河口 湾 的 形成 与 同期 河流 能 量 向 
上 洲 的 降低 ， 使 河流 均衡 剖面 坡度 的 降低 ， 河 流 能 量 、 河 型 和 沉积 物 负载 也 相应 发 生变 化 。 
尽管 有 了 这 些 基本 原则 ， 准 确 分 析 最 大 海 退 面 的 非 海 相 部 分 属性 仍 需 要 进一步 的 研究 工 
作 。 低 位 河流 体系 中 通常 所 指 的 “ 辫 状 ”属性 有 着 越 来 越 多 的 证 据 (Kerr 等 ，1999，Ye 和 
Kerr，2000; 图 4-32、 图 4-38)， 尽 管 如 此 ， 也 不 能 作为 普遍 规律 。 曲 流 河 型 的 低位 河流 
体系 早 有 记载 (如 ; Miall，2000，Posamentier，2001; 见 第 五 章 关 于 低位 河流 沉积 属性 的 
讨论 )， 尤 其 是 在 下 切 谷中 ， 识 别 最 大 海 退 面 的 非 海 相 剂 面 可 能 需要 深 一 步 的 研究 ， 而 不 仅 
仅 是 对 河 型 的 研究 。 在 最 大 海 退 面 发 育 在 曲 流 河 沉积 (低位 正常 海 退 在 下 ， 海 侵 在 上 ) 的 
部 位 ， 最 低地 屋 的 沉积 结构 、 与 潮汐 影 响 有 关 的 化 石 及 遗迹 化 石 可 能 提供 海 侵 开始 的 证 据 ，。 
这 种 情况 下 ， 要 明确 作出 解释 ， 仅 测 井 与 地 震 资料 是 不 够 的 ， 还 需要 进行 岩心 和 露头 的 详 
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1. 浪 控 河口 湾 
孤立 的 曲 流 河 河道 充填 





1 - _ 
-= 六 次 注 浊 硬 陆 上 不 整合 面 ( 层 序 界面 ) - 
河流 滩 灌 平原 相 
2. 潮 控 河 口 湾 


孤立 的 曲 流 河 河道 充填 后 退 式 河口 湾 河 首 






亚 团 的 闪 状 河 河道 充填 < 一 
大江 汪汪 陆 上 不 整合 面 〈《 层 序 界 面 ) = 
国 河流 江 滥 平原 相 
图 4-38 ”对 浪 控 和 潮 控 背景 的 河流 一 海湾 序 列 民 向 方向 地 层 剂 面 
( 据 Kerr 等 ，1999 修改 ) 
低位 体系 域 由 具有 大 规 模 剥蚀 地 形 的 层 序 界面 之 上 的 阁 置 类 状 河道 充填 相 组 成 。 海 侵 体 系 域 由 
曲 流 河 沉积 ( 晨 扳 立 的 带 状 分 布 于 证 游 平原 相 中 ) 和 对 应 海 注 相 组 成 。 最 大 海 退 面 可 能 可 以 在 
中 海湾 相 底部 追踪 ， 内 陆 可 以 沿 状 状 河 与 曲 流 河 体系 接 角 面 追踪 。 海 湾 与 河流 相 的 接触 而 超过 
了 海 慢 开始 时 诲 乱 癌 陆 范 围 ， 变 得 具有 高 穿 时 性 【 海 侵 体系 域内 的 趋势 内 相 接触 1， 并 可 以 在 
后 退 式 湾 头 三 角 洲 底 部 〈 浪 控 背 景 ) 或 后 退 式 海湾 河道 底部 ( 潮 控 缘 景 ) 追踪 
细 分 析 研 究 。 

根据 河流 上 超 于 下 伏 低位 正常 海 退 沉 积 、 并 形成 向 上 游 变 薄 的 横 状 体 的 普遍 趋势 ， 最 
大 海 退 面 的 非 海 相 部 分 可 能 也 上 超 于 陆 上 不 整 人 台面。 最 大 海 退 面 向 陆 终 止 的 位 置 取决 于 盆 
地 的 地 理 条 件 (地 形 坡度 )、 低 位 正常 海 退 持续 时 间 和 低位 正常 海 退 期 的 河流 加 积 速率 。 

最 大 海 退 面 被 称 为 海 侵 面 (transgressive surface) (Posamentier 和 Vail，1988)、 低 位 
项 面 (top of lowstand surface) (Vail 等 ，1991)、 初 始 海 侵 面 (initial transgressive surface) 
(Nummedal 等 ，1993)、 整 合 海 侵 面 (conformable transgressive surface) (Embry，1995) 
和 最 大 前 积 面 (maximum progradation surface) (Emery 和 Myers，1996)。 最 大 海 退 面 沿 受 
沉积 物 搬运 速率 影响 的 倾向 方向 是 低 穿 时 的 (Catuneanu，2002， 图 4-9)， 走 向 上 ， 由 于 
沉降 速率 与 沉积 速率 的 变化 ， 穿 时 率 可 能 有 显著 增加 (Catuneanu 等 ，1998b) 。 最 大 海 退 面 
及 其 他 所 有 地 层 界面 的 时 间 属 性 详 见 第 七 章 。 

入、 最 大 洪涝 面 

最 大 洪 泛 面 【Frazier，1974，Posamentier 等 ，1988; Van Wagoner 等 ，1988，Galloway， 
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河流 相 HST( 三 角 洲 平原 ) 





GR 








40 1 
| (m) 
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泛滥 平 
一 一: -…- 原 /三 角 1 
本 
TST/ 
二 村 T 河口 湾 相 * TST 
上 升 : a 
河流 相 {LST 
(m) 河流 相 HST 
0 
河流 相 河流 /河口 湾 相 浅海 
一 -一 陆 上 不 整合 面 一 一 -最 大 海 退 面 
一 一 一 相对 应 整合 面 -一 "最 大 洪 泛 面 
一 一 一 海 退 介 饥 面 .0 -趋势 内 正常 海 退 面 
-- 一 一 侵蚀 面 ~- 滨 岸 上 超 ( 愈 合 相 沉积 ) 
图 4-39 


最 大 洪 汉 面 (箭头 所 指 ) 测 井 响应 ( 据 Catuneanu,2002,2003 修改 ) 

最 大 洪 译 面 判别 特征 见 图 4-9 的 总 结 。 测 井 实 例 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 Wapiti 组 ( 左 、 中 ) 

及 Embry 和 Catuneanu (2001) ( 右 )。GR 一 自然 伽 马 曲线 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST-_ 海 侵 体 
系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 


1989) 也 是 根据 海 侵 一 海 退 曲线 来 定义 ， 标 志 着 滨 线 海 侵 的 结束 (图 4-5、 图 4-6)， 分 隔 
下 伏 退 积 地 层 和 上 履 前 积 (高 位 正常 海 退 ) 地 层 (图 4-9、 图 4-39)。 存 在 上 覆 前 积 地 层 
座 别 出 的 最 大 洪 汉 面 为 地 震 下 超 曾 (图 4-40)。 退 积 琶 加 样式 向 上 覆 前 积 状 加 样式 的 转换 





图 4 一 40 


深 必 一 浅海 背景 下 的 最 大 洪 泛 面 地 震 响 应 ( 据 Brown 等 ，1995 修改 ) 
A 一 未 解释 的 地 震 测 线 ，B 一 解 群 的 地 震 测 线 。 最 大 洪 泛 面 上 鸦 于 海盆 陆 棚 相 之 上 ， 被 高 位 ( 正 
常 海 退 ) 三 角 洲 下 超 。 因 此 ， 最 大 涝 话 面 也 被 称 为 “下 超 面 " 
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发 生 在 滨 线 处 基准 面 上 升 期 ， 当 沉积 速率 开始 超过 基准 面 上 升 速 率 时 (图 4-5)。 最 大 流 
沁 面 通常 是 整合 的 ， 缺 乏 沉 积 物 供给 的 外 陆 染 和 上 陆 坡地 区 除外 ， 这 些 地 区 水 深 快 速 增加 
造成 的 不 稳定 性 可 能 导致 海底 暴露 遭受 侵蚀 (Galloway，1989， 图 4-41)。 最 大 洪 证 面 也 
被 称 为 最 大 海 侵 面 (maximum transgressive surface) (Helland 一 Hansen 和 Martinsen，1996) 
或 最 终 海 侵 面 (final transgressive surface) (Nummedal 等 ，1993)。 最 大 涝 泛 面 沿 影 啊 沉 积 
物 搬 运 速率 的 倾 回 方向 具有 低 穿 时 性 (Catuneanu，2002， 图 4-9)。 同 最 大 海 退 面 一 样 ， 









陆 相 海 侵 模 状 体 
河流 上 超 〈TST) 滨 岸 上 超 《浅海 TST) 
RS 沉积 物 路 过 或 侵蚀 (TST) 
河口 湾 沉 积 NS 
(TST) i Ds. 深水 海 侵 栅 状 体 


海 相 上 超 (TST) 





一 要 大 六 
一 海 得 侵蚀 面 一 陆 上 不 整合 面 \ 
一 趋势 内 相 接 触 一 一 相对 应 整合 面 下 超 《LST) 


图 4-41 诲 侵 地 层 的 地 层 响应 
海 退 体系 域 可 能 由 两 个 不 同 的 模 状 体 组 成 。 一 个 位 于 陆架 ,一 个 位 于 深水 环境 ， 在 陆架 边缘 
附近 被 沉积 物 路 过 区 或 剥蚀 区 分 隔 

由 于 沉降 速率 与 沉积 速率 的 可 变性 ， 最 
大 洪 汉 面 的 穿 时 率 可 能 沿 走 问 方 同 大 大 
增加 (Catuneanu 等 ，1998b ) 。 

由 于 最 大 洪 泛 面 处 于 滨 线 到 达 最 
大 回 陆 位 置 时 形成 的 区 域 性 凝 缩 段 的 核 
心 ， 它 可 以 通过 地 层 序 列 的 细 分 来 论 
证 ， 特 别 是 在 海 相 一 演 岸 平原 地 层 中 
(Galloway, 1989; Posamentier 和 Allen， 
1999)。 沙 缩 段 由 极 少 陆 源 物 质 向 陆 棚 2 We ~ 
和 深水 环境 供给 期 间 形成 的 半 还 洋 一 还 ”图 4-42 滨 岸 地 层 中 的 煤 线 ( 厚 Im)， 上 覆 50em 厚 
洋 细 粒 沉 积 组 成 ， 较 易 识 别 ， 并 与 各 种 ”的 石灰 岩层 【 照 户 来 目 M.R. Gibling， 新 斯 科 细 亚 省 
资料 都 有 响应 。 凝 缩 段 岩 性 均一 ， 在 地 。 ””“5ydney 盆 也 天 夕 法 尼 亚 夭 Sydney Mines 组 ， 
上 类 现 加， 册 了 有 村、 
质 和 放射 性 元 素 快速 集中 ， 凝 缩 段 在 测 
井上 易 表 现 为 高 合 马 响应 。 人 然而， 必须 注意 : 通 笛 所 说 的 凝 缩 段 和 富有 机 质 沉 积 的 对 应 关 
系 也 有 例外 ， 这 是 由 于 有 机 质 的 沉积 与 保存 可 能 只 反映 限制 底 水 循环 阶段 ， 且 (或) 为 海 
陆 交 互相 碳 质 泥岩 的 堆积 ， 在 时 间 上 可 能 与 最 大 演 线 海 侵 并 不 一 臻 【Posamentier 和 Allen， 
1999)。 同 时 ， 与 最 大 洪 沁 期 伴生 的 凝 缩 段 可 能 侣 海 绿 石 和 (或 ) 释 铁 矿 或 其 他 碳酸 让 或 
生物 化 学 沉淀 (图 4-42)， 表 现 出 相应 测 井 图 形 (log motifs) 的 广泛 分 布 (Posamentier 和 
Allen，1999)。 因 此 ， 为 了 进行 更 可 靠 的 解释 ， 必 须 将 测 井 与 其 他 有 效 数 据 ， 以 及 区 域 地 
层 丰 加 样式 的 研究 结合 起 来 进行 分 析 。 以 下 可 以 作为 一 项 通则 :“ 北 缩 段 和 最 大 渤 泛 面 的 识 





wa 
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别 应 以 时 间 层 收 敏 的 识别 为 基础 ， 而 不 是 放射 性 程度 。 测 井 对 比 标志 收敛 、 地 震 反射 收敛 
或 地 层 收 人 证 可 用 于 识别 时 间 层 的 收敛 。”(Posamentier 和 Allen，1999) 。 

最 大 洪 汉 和 面 被 加 积 和 前 积 高 位 正常 海 退 沉 积 所 颖 凑 ， 保 存 下 来 的 可 能 很 大 ， 根 据 地 层 
到 加 样式 分 析 ， 可 以 在 沉积 盆地 的 所 有 沉积 背景 下 ， 自 滨 线 向 海 方向 和 向 陆 方向 均 可 以 识 
别 (图 4-9)。 广 泛 分 布 、 连 续 细 粒 沉积 及 盆地 低能 体系 等 特征 使 “最 大 洪 泛 面 ” 在 很 多 情 
况 下 比 陆 上 不 整合 面 更 易于 识别 ， 在 盆地 范围 内 作为 地 层 标志 进行 对 比 时 也 更 为 有 效 。 然 
而 ， 海 侵 体系 域 向 盆地 范围 的 延伸 可 能 因 陆 架 边 缘 缺 乏 海 侵 沉 积 而 受阻 。 因 此 ， 海 侵 体系 
域 通 间 包括 两 个 不 同 的 枫 状 体 ， 一 个 位 于 陆架 ， 包 括 河 流 一 浅海 相 ， 另 一 个 发 育 于 深水 环 
境 (图 4-41)。 每 个 枫 状 体 都 以 最 大 漆 渡 面 为 项 ， 向 陆 方 向 上 超 于 河流 地 层 或 大 陆 坡 ， 向 
熏 地 方 咎 下 超 于 浅海 或 深海 海底 (图 4-9、 图 4-41)。 然 而 ， 地 层 终 止 的 下 超 仅 在 海 侵 背 
景 下 明显 ， 可 能 标志 着 沉积 单元 底部 的 剥蚀 范围 ， 而 不 是 沉积 范围 (图 4-2)， 这 就 是 为 什 
么 沉积 下 超 通 常 只 在 海 退 沉积 中 发 育 (图 4-3)。 在 海 侵 沉积 物 加 积 的 地 区 ， 海 侵 地 层 不 会 
终止 于 最 大 洪 泛 面 ， 而 是 披 覆 于 下 伏 沉 积 。 此 原则 在 图 4-9 所 列 的 所 有 整合 地 层 界 面 都 适 
用 ， 即 地 层 不 会 终止 于 年 轻 的 整合 界面 。 在 缺乏 海 侵 相 的 区 域 ， 最 大 洪 泛 面 削 蚀 下 伏 海 退 
沉积 (图 4-9)。 

海 相 序列 中 ， 最 大 洪 泛 面 位 于 向 上 变 细 ( 海 侵 ) 沉积 的 项 部 。 这 一 趋势 在 深水 和 浅水 
背景 下 均 适 用 ， 深 水 地 层 中 ， 最 大 洪 泛 面 位 于 向 下 减弱 (waning-down) 的 重力 流 沉 积 顶 
部 (高 位 远洋 沉积 底 音 一 章 )。 目 洲 线 加 海 方 品 ， 陆 棚 海 侵 沉积 可 能 压缩 为 凝 缩 
段 ， 甚 至 消失 。 在 后 一 种 情况 下 ， 最 大 洪 泛 面 被 最 大 海 退 面 合 履 改 造 。 图 4-43 提供 了 海 侵 
沉积 存在 的 实例 ， 序 列 是 整合 的 ， 最 大 洪 泛 面 位 于 向 上 变 细 ( 海 侵 ) 序列 的 顶部 。 由 于 缺 
之 岩 性 对 比 ， 最 大 洪 渗 面 不 易 在 露头 或 岩心 中 识别 ， 需 进行 薄片 结构 分 析 来 准确 识别 ,但 
在 对 粒度 变化 敏感 性 测 井 上 较 易 识 别 。 在 碎 届 供给 受 限 的 条 件 下 ， 最 大 洪 泛 面 也 可 以 以 碳 
酸 起 相 的 凝 缩 段 为 标志 (图 4-42)。 在 海 侵 沉 积 缺 失 的 位 置 ， 最 大 洪江 面 被 最 大 海 退 面 冲 

刷 和 替代 ， 最 大 洪 泛 面 可 通过 岩 性 对 比 识别 ， 分隔 了 两 组 向 上 变 粗 的 序列 (图 4-44)。 

GA 2 人 与 最 深水 
ho RY ER | \ 的 顶 一 致 ， 尤 其 是 在 滨 外 环境 ， 
最 深水 的 顶 通 常 被 记录 在 上 覆 
海 退 (高 位 ) 沉积 中 ( 详 见 第 
七 章 )。 与 最 大 海 退 面 一 样 ， 这 
就 是 为 什么 观测 到 的 粒度 变化 
( 回 上 变 粗 或 变 细 ) 关系 比 推测 
的 水 次 变化 关系 (向 上 变 浅 或 
变 深 ) 更 能 反映 问题 的 实质 。 








De re WO TT 海 相 序列 中 最 大 洪 泛 面 
图 4-43 和 近 交 天 询 市 准 洲 大 江汉 的 遗迹 化 石 标志 不 确定 ， 这 取 
tee 序列 向 左 逐 渐 年 轻 。 垂 向 虚线 标注 ” 决 于 在 最 大 海 侵 时 影响 海底 的 


了 细 粒 沉积 的 顶 〈 退 积 序列 的 顶 )。 由 于 上 缺 季 岩 性 对 比 ， 此 整合 面 很 难 识 A Ve i 
别 ， 需 要 进行 薄片 的 结构 分 析 来 准确 识别 。 西 加 拿 大 沉积 盆地 Saskatchewan 主要 同 沉积 作用 ( 即 沉 积 物 加 
省 ，Sherrard 段 和 Demaine 段 (上 晚 扫 佩 尼 阶 Bearpaw 组 ) 积 、 过 路 、 和 东 刨 和 (或 ) 崖 化 
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图 4-44 改造 下 伏 最 大 海 退 面 的 最 大 洪 芭 面 (冲刷 的 ) 的 露头 实例 
缺失 海 侵 相 。A 一 西 加 拿 大 沉积 人 盘 地 Alberta 省 Castor 地 区 Young Creek 段 【下 马 斯 特 里 赫 特 统 


Bearpaw 组 ):; B 一 含 Glossifungites 遗迹 相 的 厚 土屋， 长 期 从 补偿 沉积 的 结果 (Jasper 国家 
公园 Talbot 湖 地 区 密西西比 系 Shunda 组 ) 

作用 )。 由 于 海 侵 期 沉积 物 向 海洋 环境 的 供给 降低 ， 最 大 洪 泛 面 常 与 反映 海底 固 结 程度 的 
固 底 或 硬 底 伴生 (图 4-44B)， 而 在 沉积 速率 大 到 可 以 保持 海底 未 固 结 的 地 方 也 可 以 形成 
软 底 (图 4-43) (Pemberton 和 MacEachermm，1995， Savrda，1995，Ghibaudo 等 ， 1996 ) 。 
Ghibaudo 等 (1996) 提供 了 最 大 洪 泛 面 被 固 底 取 代 的 研究 实例 ， 固 底 的 潜 穴 中 充填 了 海 绿 
石 砂 。 这 种 地 层 接触 (“缺失 ”界面 ) 被 解释 为 在 很 低 的 沉积 速率 或 无 沉积 作用 期 ， 缺 乏 碎 
悄 物 注 人 ， 使 海 绿 石 聚集 ， 海 底 潜 穴 发 育 ， 并 增加 了 底 质 的 粘 结 性 (Ghibaudo 等 ，1996) 。 
此 例 中 ， 固 底 与 海底 水 体 中 氧 含量 降低 伴生 有 植物 碎片 保存 和 Phycosiphon incertum 和 
Planolites 遗迹 为 证 (Ghibaudo 等 ，1996)。 海 侵 期 相 带 向 陆 迁 移 也 被 固 底 一 软 底 的 遗迹 相 
证 实 ， 固 底 中 为 Cruziana 相 (下 )， 软 底 中 为 Zoophycos 相 (上 ) (Ghibaudo 等 ，1996) 。 
尽管 最 大 洪 泛 面 与 遗迹 化 石 群 不 一 定 有 效 统一 ， 尤 其 是 在 浅海 背景 的 远 源 地 区 ， 水 体 
可 能 在 最 大 海 侵 时 处 于 氧化 环境 , 但 Zoophycos 相 与 缺 氧 地 层 是 一 致 的 (Pemberton 和 
MacEacherm，1995; Ghibaudo 等 ，1996)。 另 一 方面 ，Siggerud 和 Steel (1999) 提供 的 在 
连续 海底 加 积 时 形成 的 最 大 洪 汉 面 研 究 实 例 ， 并 未 形成 固 底 或 软 底 。 此 例 中 ， 推 测 最 大 法 
这 面 位 于 遗迹 相 变化 的 底 ， 与 最 上 面 的 生物 扰动 标志 相 一 致 。 最 大 潜 泛 面 软 土 中 生物 扰动 
的 增加 ， 不 一 定 伴 有 过 整合 地 层 接触 的 遗迹 相 任 何 突变 ， 而 是 与 向 海洋 环境 的 沉积 物 供给 
规模 (和 对 应 的 海底 加 积 速率 ) 相关 ， 沉 积 物 供给 量 在 最 大 海 侵 期 最 低 。 该 例 与 所 有 整合 
的 浅海 序列 类 似 ， 沉 积 物 供给 (与 推测 水 深 变化 相反 ) 是 控制 观测 的 粒度 变化 模式 、 沉 积 
速率 和 生物 扰动 程度 的 主要 因素 。 除 软 底 、 固 底 和 硬 底 外 ， 最 大 洪 泛 面 也 可 以 被 木质 底 所 
替代 ， 尤 其 是 在 海 泛 造 成 森林 滨 岸 平原 泛滥 的 滨 岸 地 区 (Savrda，1995)。 木 质 底 通 常 发 育 
在 海 侵 期 形成 的 所 有 洪 泛 面 之 上 ， 并 在 海 侵 体 系 域内 被 保存 下 来 ， 因 此 只 有 海 侵 序 列 中 最 
年 轻 的 木质 底 指 示 最 大 洪 沁 面 的 位 置 。 因 此 ， 在 不 同 环境 下 ， 所 有 底 质 控 制 的 遗迹 相 都 可 
能 与 最 大 洪 汉 面 有 关 (图 4-9)， 尽 管 软 底 在 整合 海 相 序列 中 以 生物 扰动 标志 增加 和 遗迹 相 
发 生变 化 为 特征 ， 仍 不 能 排除 这 种 可 能 (Savrda，1995，Siggerud 和 Steel，1999 ) 。 

在 滨 岸 地 层 中 ， 最 大 洪 泛 面 位 于 最 年 轻 河 口 湾 的 顶部 ， 标 志 着 随后 三 角 洲 平原 沉积 的 
转 同 (图 4-6、 图 4-38、 图 4-39)。Shanley 等 (1992) 给 出 了 自 滨 线 向 陆 方 向 ， 盆 地 河 
流 相 部 分 的 最 大 涝 证 面 识 别 标准 ， 主 要 是 依据 潮汐 作用 对 河流 相 砂 岩 影 响 。 可 能 指示 潮 沙 
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影响 的 河流 相 地 层 中 沉积 结构 和 生物 成 因 结 构 包 括 : S 形 层 理 (Sigmoidal bedding)、 成 对 
的 泥岩 / 粉 砂岩 披 赣 (paired mud/silt drapes)、 波 状 和 透镜 状 层 理 、 收 缩 裂 矣 、 多 重复 活 
面 (multiple reactivation surfaces)、 倾 斜 异 类 兰 性 地 层 (inclined heterolithic strata) 、 复 杂 的 
复合 交错 屋 理 、 双 同 交 错 层 和 包括 Teredolites，Arenicolites 和 Skolithos 的 址 迹 相 (Shanley 
等 ，1992)。 潮 沙 对 河流 相 地 层 的 影响 通常 可 延伸 至 同期 滨 线 外 数 十 会 里 的 内 陆 (Shanley 
等 ，1992)， 受 河流 邹 载 、 潮 汐 范 围 变化 及 潮流 反 回 的 影响 ， 甚 至 可 达 130km (Allen 和 
Posamentier，1993) ， 甚 或 达到 河口 200km 以 外 的 内 陆 〈Miall，1977)。 更 远 的 上 游 ， 最 大 
洪 泛 面 与 水 体 相对 地 面 的 最 高 面 一 致 (图 4-39)， 假设 低 沉积 物 注 人 ， 且 气候 条 件 适 当 ， 
这 种 情况 可 能 为 盆地 范围 内 泥 认 的 堆积 提供 很 好 的 条 件 。 因 此 ， 最 大 洪 沁 面 的 位 置 可 以 通 
过 区 域 分 布 的 煤 线 来 加 以 识别 (Hamilton 和 Tadros，1994; Tibert 和 Gibling，1999)。 假设 
与 最 高 水 位 条 件 一 致 ， 最 大 洪 泛 面 可 能 发 育 在 冲积 平原 和 (或 ) 湖 相 沉积 中 ， 当 可 容纳 空 
间 与 沉积 作用 的 平衡 青 次 向 后 者 迁移 时 ， 最 大 洪 泛 面 之 上 可 能 发 育 决 口 三 角 洲 和 湖 相 三 角 
洲 的 前 积 。 

河流 序列 中 最 大 洪 泛 面 的 位 置 也 可 以 通过 河流 能 量 的 突然 增加 来 加 以 识别 ， 当 河 湾 结 
束 引发 河口 向 海 方向 快速 迁移 (Shanley 等 ,1992， 图 4-45) 时 ， 河 型 从 曲 流 河 向 上 覆 疼 状 
河 体系 转换 ， 图 4-6 中 粒度 范围 指示 过 最 大 洪 泛 面 河 型 的 变化 。 注 意 ， 这 种 情况 只 反映 一 








上 河口 湾 体 系 本 河口 坝 / 上 三 角 洲 前 缘 
国 一 下 三 角 洲 前 缘 
CI 陆 棚 / 凝 缩 段 





注意 过 最 大 洪 泛 
面 的 河 型 变化 


时 间 


图 4-45 河流 一 浅海 沉积 序列 的 倾向 方向 地 层 痢 面 (1) 与 年 代 地 层 (Wheeler) 
(2) ( 据 Shanley 等 ,1992 修改 ) 
南 尤 他 州 上 白垩 统 序列 的 研究 玫 明 海湾 生命 结束 〈 海 侵 结 束 ) 与 河 型 向 上 游 的 突变 伴生 ， 因 此 为 最 
大 洪 东 面 在 非 海 相 部 分 的 识别 提供 了 依据 。 灼 状 河 与 曲 流 河 相 的 边界 向 陆 方 向 随时 间 迁 移 说 明 备 体 
系 域 的 河流 相 部 分 的 向 上 变 细 趋势 。 图 4-6 也 说 明了 这 一 趋势 (最 大 洪 证 面 上 相 迁 移 的 边界 )， 在 
其 他 的 研究 中 也 发 现 了 这 一 趋势 (如 Caruneanu 和 Elango，2001) 
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wa 依据 差异 沉降 模式 和 各 盆地 沉积 物 供给 的 不 同 ， 
河 型 也 可 能 发 生 其 他 变化 。 作 为 普遍 规律 ， 海 侵 期 及 随后 的 高 位 正常 海 退 期 的 连续 滨 岸 加 
积 使 河流 均衡 剖面 坡度 逐渐 降低 。 因 此 ， 如 没有 构造 作用 和 差异 沉降 作用 的 影响 ， 河 流 能 
旱 随 时 间 降低 。 无 论 河流 能 量 和 过 最 大 洪 泛 面 的 河 型 如 何 变 化 ， 最 大 洪 泛 面 之 上 的 河流 沉 
的 突然 降低 基准 面 上 升 结束 后 ， 可 容纳 空间 降低 ， 河 道 番 置 程度 的 逐 
六 加 (图 4 一 39，Wright 和 Marriott，1993， Shanley 和 McCabe，1993; Emery 和 Myers， 
96)。 大 多 河流 序列 的 流动 模式 都 承认 沉积 结构 和 河流 构 型 要 素 比 的 这 些 变 化 ， 而 未 说 明 
i 

七 、 海 侵 侵 蚀 面 

海 侵 侵 蚀 面 是 在 滨 线 向 陆 迁 移 时 ， 被 潮汐 和 (或 ) 波浪 冲刷 切割 形成 的 面 。 大 多 数 情 
两 种 〈 潮 成 和 浪 成 ) 海 侵 侵蚀 面 被 海 侵 滨 面 沉积 丢 加 和 上 超 ( 滨 岸 上 超 )。 这 种 普 
的 海 侵 冲刷 面 通常 在 开阔 滨 面 地 层 中 形成 ， 在 所 有 退 积 相 都 被 保存 下 来 的 地 方 ， 分 隔 退 
a ( 海 侵 ) 海滩 沉积 与 上 覆 海 侵 滨 面 地 层 。 根 据 海 侵 期 沟 蚀 冲刷 的 规模 ， 海 滩 和 下 伏 河 
“ 流 海 侵 相 带 可 能 无 法 保存 下 来 ， 此 时 海 侵 侵 蚀 面 可 能 前 蚀 更 老 的 正常 海 退 (低位 甚或 高 位 ) 
籽 层 。 因 此 ， 海 侵 侵蚀 面 之 下 可 能 发 现 的 相 带 是 可 变 的 ， 从 河流 相 到 滨 岸 相 ， 或 者 浅海 相 ， 


[ 流 湾 头 _ 河口 湾 口 
EE 二 角 洲 | 中 河口 湾 | 复合 沉积 | ， 浅海 
沉积 物 搬 

二 > 二 


Es 潮汐/ 波浪 冲刷 





-河道 充填 
-大 型 砂岩 沉积 体 








图 4-46 ” 浪 控 海湾 地 层 中 的 潮 刨 面 和 浪 创 面 ( 据 Dalrymple 等 ,1992，Reinson， 
1992，Zaitlin 等 ，1994，Shanmugam 等 ，2000 修改 ) 
海 侵 期 ， 潮 刨 面 和 浪 蚀 面向 陆 方 向 相 带 退 积 ， 分 别 前 蚀 中 海湾 和 湾 口 复合 相 。 
TRS 一 潮 仲 面 ，WRS 一 浪 蚀 面 
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都 有 可 能 ， 但 海 侵 侵蚀 面 之 上 的 相 带 总 是 浅海 相 (图 4-9)。 

在 海 侵 河 口 湾 地 层 中 ， 波 浪 或 潮汐 为 主 的 海 侵 侵蚀 面 可 能 作为 分 隔 河口 湾 口 复 台 体 筷 
质 沉积 的 不 同 冲刷 接触 面 被 保存 下 来 (图 4-46、 图 4-47)。 因 此 ， 潮 蚀 面 发 育 在 中 河口 湾 
泥岩 《没有 河口 湾 沉 积 保存 下 来 的 地 方 可 能 是 更 老 的 其 他 相 带 ) 之 上 ， 河口 湾 口 复合 体 之 
下 (图 4-9)。 同 时 期 的 浪人 蚀 面 发 育 于 河口 湾 口 复合 体 之 上 ， 海 侵 浅海 沉积 之 下 。 这 种 模式 
是 基于 河口 湾 口 复合 体 的 加 积 速率 大 于 其 后 的 浪 蚀 速率 的 假设 ,若非 如 此 ， 浪 蚀 面 会 被 潮 
亿 面 改造 ， 使 两 种 接触 关系 释 置 。 在 河口 湾 口 复合 体 被 保存 在 岩石 记录 中 的 地 方 ， 与 潮 性 
面相 比 ， 浪 蚀 面 总 是 可 以 在 更 浅 的 地 层 垂直 剖面 截取 ， 这 是 由 于 海 侵 期 相 带 的 退 积 式 迁 移 
所 致 (如 Allen 和 Posamentier，1993 的 研究 实例 ) 。 

海 侵 侵蚀 面 为 底 质 控制 的 遗迹 相 的 形成 提供 了 最 有 利 的 条 件 ， 因 为 海 侵 侵 蚀 面 是 被 
边缘 海 一 浅海 相 带 所 冲刷 和 上 覆 的 沉积 暂停 面 (omission surface)。 根 据 潮汐 和 (或) 波 
浪 的 冲刷 规模 ， 以 及 易 受 侵蚀 的 相 带 性 质 ， 海 侵 侵蚀 面 可 以 以 固 底 (Glossifingites 遗迹 
相 ， 图 2-25、 图 2-26)、 硬 底 (Trypanites 址 迹 相 ， 图 2-27) 或 本质 底 (Teredolites 遗迹 
相 ， 图 2 一 28) 为 标志 。 这 些 底 质 的 集群 现象 受 滨 线 海 侵 速率 的 影响 ， 发 生 在 较 短 的 时 间 间 


浅海 “| 没 内 沈 吕 | 。 河口 湾 漏 斗 河口 湾 河道 河流 相 河道 





二 一 沉积 物 搬运 方向 (潮汐 /波浪 冲刷 


图 4-47 ” 潮 控 海湾 地 层 中 潮 蚀 面 和 浪 蚀 面 ( 据 Allen，1991，Dalrymple 
等 ,1992，Allen 和 Posamentier，1993，Shanmusanm 等 ，2000 修改 ) 
诲 侵 期 ， 潮 蚀 面 和 滚 蚀 面 向 陆 方 向 相 带 退 积 ， 分 别 硬 也 中 海湾 和 湾 口 复合 相 。 

TRS 一 谢 蚀 面 ， 风 RS 一 廊 蚀 面 
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1. 开阔 滨 线 地 层 







- 一 二 一 


eg 


加 四 
海 侵 海滩 被 保存 ， 浪 蚀 面 与 趋势 内 正常 海 退 面 未 相交 


~ 2 二 


河口 湾 相 带 被 保存 ， 浪 蚀 面 与 趋势 内 正常 海 退 面相 交 

一 .一 ， 最 大 洪 泛 面 (MES) -一 滨 岸 上 超 
re 。 趋势 内 正常 海 退 面 由 接触 ) ”一 侵蚀 面 
一 一 相 变 


图 4-48 ”最 大 深 线 海 侵 点 上 的 相 带 与 地 层 界面 结构 (Catuneanu，2002) 
趋势 内 正常 海 退 面 随 海 滨 线 类 型 在 开阔 滨 线 和 河口 地 层 间 变化 而 变化 ， 浪 蚀 面 总 是 位 于 
海盆 滨 面 相 的 底 ， 最 大 洪 泛 面 分 隔 退 积 式 或 上 一 前 积 式 几何 体 。 在 海 侵 体系 域内 ， 滨 而 
不 央 与 上 禾 陆 棚 页 举 间 的 相 接 触 为 趋势 内 洪 证 面 

隔 内 ， 可 能 是 在 沟 蚀 面 被 切割 时 形成 ， 也 可 以 在 沟 蚀 面 被 切割 之 后 马上 形成 (MacEachern 
等 ，1992)。 底 质 控 制 的 遗迹 相形 成 之 后 ， 向 陆 迁 移 的 边缘 海 一 浅海 相 带 逐渐 上 超 于 海 侵 
侵蚀 面 ( 滨 岸 上 超 : 图 4-2、 图 4-9)。 有 大 量 记 录 了 海 侵 侵蚀 面 遗 迹 相 的 研究 实例 公开 
发 表 ， 其 中 既 包 后 现代 地 层 ， 也 包括 古老 序列 (如 : MacEachern 等 ，1992，1999，Taylor 
和 Gawthorpe，1993 ，Pemberton 和 MacEachern，1995，Ghibaudo 等 ,1996，Krawinkel 和 
Seyfried ，1996，Pemberton 等 ，2001，Gingras 等 ，2004 ) 。 

1. 湛 蚀 面 

浪 蚀 面 是 在 滨 线 海 侵 过 程 中 ， 为 保持 滨 面 剖面 与 波浪 能 量 平衡 ， 上 滨 面 被 波浪 冲刷 形 
成 的 面 (Bruun，1962， Swift 等 ，1972， Swift，1975; Dominguez 和 Wanless，1991 ; 
3 一 20 中 的 波浪 冲刷 面 )。 该 侵蚀 面 作为 风力 和 相关 波浪 能 量 的 函数 ， 在 各 滨 岸 地 区 可 能 刊 
蚀 掉 10 一 20m 的 底 质 (Demarest 和 Kraft，1987，Abbott，1998)。 在 特殊 情况 下 ， 波 浪 
能 量 极 大 的 演 兰 地 层 中 ， 被 沟 蚀 作用 冲刷 掉 的 物质 厚度 可 达 40m， 有 记录 显示 沿 新 泽 西 州 
Canterbury 平原 就 是 如 此 (Leckie，1994)。 相 反 ， 在 海 侵 面 被 各 种 成 土 作用 硬化 的 地 方 ， 
海 侵 浪 蚀 面 的 侵蚀 量 可 能 很 小 (图 4-14)。 浪 蚀 面 在 相 带 退 积 迁 移 时 被 海 侵 【加 上 变 细 的 ) 
滨 面 沉积 上 超 ( 滨 岸 上 超 )， 并 且 可 能 被 任何 类 型 的 沉积 体系 所 覆盖 (河流 、 滨 岸 或 海 相 )。 
浪 刨 面 与 滨 线 海 侵 速率 有 关 ， 是 高 罕 时 的 (图 4-9)。 
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在 整个 序列 得 以 保存 的 垂直 剖面 中 ， 浪 蚀 面 之 下 为 滨 岸 地 层 (开阔 滨 线 退 积 式 滨 面 
和 后 滨 相 ， 或 者 河口 湾 地 层 的 河口 湾 相 )， 之 上 为 滨 面 和 陆 棚 沉 积 (图 4-6、 图 4-48、 图 
4-49)。 在 海 侵 滨 岸 和 河流 沉积 未 被 保存 的 地 方 ， 浪 蚀 面 可 能 改造 下 伏 低位 正常 海 退 地 层 ， 
甚至 改造 陆 上 不 整合 面 (Embry，1995， 图 4-49)， 浪 蚀 面 变 成 了 层 序 边界 的 一 部 分 。 浪 
伺 面 但 代 陆 上 不 整合 面 的 可 能 性 取决 于 低位 正常 海 退 地 层 厚 度 与 随后 浪 蚀 作用 规模 的 平衡 ， 
在 低位 正常 海 退 期 很 短 ， 且 (或 ) 低位 海 退 期 加 积 速率 低 的 情况 下 ， 这 种 可 能 性 更 大 。 在 
低位 正常 海 退 期 形成 厚 层 (> 20m) 的 河流 一 滨 岸 沉积 的 地 方 ， 陆 上 不 整合 面 得 以 保存 
(图 4-34)。 

在 海 侵 开 始 时 演 线 位 置 向 陆 方向 的 剖面 中 ， 浪 负面 通常 改造 最 大 海 退 面 和 下 伏 低 位 海 
滩 沉 积 、 演 岸 平原 或 三 角 洲 平原 地 层 ， 因 此 在 完整 的 浅海 序列 中 可 以 观察 到 (图 4-49)。 
在 这 种 情况 下 ， 要 区 分 浪 蚀 面 与 最 大 海 退 面 的 海 相 部 分 (分 别 为 冲刷 接触 和 整合 接触 ， 都 
分 阳 问 上 变 粗 地 层 与 上 覆 向 上 变 细 地 层 ， 图 4-9、 图 4-32、 图 4-49), 仅 从 测 井 角 度 进行 


河流 相 HST 





浅海 
一 一 陆 上 不 整合 面 -一 一 -- 最 大 海 退 面 
一 一 一 相对 应 整合 面 -~ 最 大 洪 泛 面 
st 强制 海 退 底面 … 趋势 内 正常 海 退 面 
一 -一 海 退 侵蚀 面 一 一 一 相 带 侧 向 迁移 
_..—… 慢 蚀 面 一 滨 岸 上 超 (愈合 相 沉积 ) 


图 4-49 海 侵 浪 蚀 面 测 井 响应 (行头 所 指 , 据 Catuneanu，2003 修改 ) 
海 侵 浪 蚀 面 的 判别 标志 见 图 4-9 所 总 结 。 注 ， 若 井 位 于 相对 海 侵 开 始 时 滨 线 位 置 的 向 陆 方向 上 ， 
则 在 完整 的 浅海 序列 中 ， 海 侵 浪 蚀 面 可 能 百代 最 大 海 退 面 。 测 并 实 例 来 自 Bearpaw 组 ( 左 ) 及 
Embry 和 Catuneanu (2001) 【 右 )。GR 一 自然 徊 马 曲 线 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 城 ， 
FSST 一 下 降 期 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 
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比 )， 需 要 其 他 信息 (如 岩心 资料 ) 来 精确 革 交 oe 2 


识别 浪 蚀 面 ， 以 描述 其 冲刷 性 质 (图 2 一 26)。 
根据 其 形成 模式 ， 浪人 蚀 面 通常 以 海 侵 沛 留 


沉积 富 集 为 特征 ， 这 从 露头 或 岩心 上 很 容 财宝 


易 观 测 到 (图 4-50)。 在 发 育 于 整合 海 相 
序列 的 地 区 ， 通 埋 通 过 固 底 (Glossifungites 
遗迹 相 ; MacEachern 等 ，1992) 
底 (Trypanites 遗 迹 相 ; 


Gastrochaenolites 秆 筷 和 海 侵 河 留 的 浪人 蚀 台 ， 
切 制 海 退 滨 面 沉 积 并 被 上 海 侵 滨 面 沉积 覆盖 ) 
来 识别 浪 蚀 面 。 在 距离 海 侵 开 始 时 滨 线 位 置 
向 陆 方 向 更 远 的 剖面 中 ， 浪 蚀 面 之 下 非 海 相 
沉积 保存 下 来 的 可 能 性 很 高 ， 海 侵 冲 刷 的 


结果 通常 是 切割 项 部 有 固 底 (Glossifungires 恬 
遗迹 相 ) 或 硬 底 (Trypanites 遗迹 相 ) 的 含 六 


根系 非 海 相 相 带 (MacEachern 等 ，1992， 


Pemberton 等 ，2001) 。 非 海 相 序列 中 含有 易 “ 冤 


化 海 侵 流 浪 冲 刷 的 炬 袋 ， 由 于 烘 的 弹性 ， 可 
能 降低 下 切 的 规模 ， 其 结果 是 很 多 浪 蚀 面 直 
接 位 于 本 质 煤 的 项 部 (图 4-51)， 


“ 浪 乌 面 ”这 一 术语 由 Swift (1975) 引 | 


人 ; 其 同义词 包括 海 退 侵蚀 面 (Posamentier 
和 Vail，1988)、 演 面 沟 蚀 面 (Embry， 
1995) 和 海 侵 侵 蚀 面 (Galloway，2001)。 图 


4-51 为 沟 蚀 面 实 例 ， 该 面 分 隔 了 含 煤 河 流放 


混 平 原 地 层 与 上 覆 海 侵 滨 面 相 带 。 此 例 中 ， 
波浪 冲 蚀 后 没有 涂 岸 沉积 保存 下 来 ， 河 流 相 
沉积 是 海 食 性 质 的 【《 图 4-6 中 的 河流 海 侵 
相 )， 这 种 特殊 的 浪 蚀 面 发 育 在 海 侵 体系 中 ， 
并 非 体系 域 或 层 序 边界 的 一 部 分 。 

2. 潮 蚀 面 

漳 蚀 面 是 演 线 海 侵 期 演 菲 环境 下 的 潮汐 
冲刷 切割 面 。 根 据 沪 尾 沉积 性 奈 和 潮 沙 侵蚀 
的 规模 ， 潮 蚀 面 可 以 通过 固 底 (图 2-25). 


如 Krawinkel 和 
Seyfried，1996 的 研究 实例 ， 浪 蚀 面 是 合 | 





图 4-50 与 浪 蚀 面 有 关 的 海 侵 滞留 这 积 露头 实例 
A 一 浪 蚀 面 俏 视 图 ， 有 诲 侵 滞 留 沉 积存 在 (植物 碎片 )。 此 
例 中 ， 浪 蚀 面 位 于 向 上 变 粗 的 滨 面 沉积 【 准 层 序 ) 顶部 ， 
被 海 侵 页 岩 【图 中 未 显示 ) 所 上 覆 。 这 种 自 砂 岩 到 页 兰 的 
畦 性 完 变 接触 使 浪 蚀 面 成 为 “ 洪 证 面 (区 他 州 ， 上 旧 垩 
统 Blackhawk 组 )，B、C 一 伴 有 海 侵 济 留 沉积 ( TL 一 
富 见 壳 碎 届 的 粗 砂 岩 ) 的 沐 蚀 面 ， 浪 蚀 面 位 于 强制 海 退 三 
骨 洲 前 缘 沉 积 的 顶部 被 海 退 海 相 页 省 (图 中 未 显示 ) 所 上 
团 。 此 祖 锅 面 也 适合 于 “ 洪 汉 而 ”的 定义 ， 在 这 种 情况 
下 ， 也 是 层 序 边界 的 一 部 分 〈 尤 他 州 Gentle Wash 峡谷 ， 
坎 佩 尼 阶 Panther Tongue 组 ) 


硬 底 (图 2-27) 或 木质 底 (图 2 一 28) 来 识别 。 这 些 冲 刷 面 的 形成 可 以 沿 现 今 海 侵 海滨 线 
(图 2-25B、 图 2-27B、 图 2 一 28) 观察 到 ， 或 者 在 经 过 海 侵 浪 蚀 作用 后 ， 潮 道 充 填 被 保存 
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下 来 的 岩石 记录 中 观测 到 (图 2 一 25A、 
图 2- 27A)。 尽 管 滨 线 是 控制 潮 蚀 面 作 
为 清晰 地 层 接触 在 地 层 记录 中 保存 下 
来 的 关键 因素 ， 潮 汐 对 下 伏 海 侵 或 正 
遂 海 退 (低位 甚或 高 位 ) 地 层 的 改造 
作用 在 开阔 滨 线 环境 和 河口 环境 也 很 
重要 。 在 开阔 滨 线 环境 中 ， 潮 间 带 一 
滨 岸 平原 地 区 在 潮汐 改造 后 ， 当 演 线 
在 海 侵 期 向 陆 迁 移 时 ， 在 上 淀 面 发 生 
汪汪 和 芝 人 本/ 波浪 侵蚀 。 因 此 ， 潮 蚀 面 通常 在 形成 
Pe | 4 灰 河流 相 的 浪 伺 后 不 久 就 被 回 陆 方 回 延 伸 的 浪 蚀 和 面 所 
pe len eee eaten 
系 城内 ， 不 是 体系 域 或 层 序 的 界面 。 南 加 拿 大 沉积 盆地 南 Alberta， 多 数 研 究 推测 的 海 侵 侵蚀 面 仅 有 的 类 

Dinosaur Park 组 (Belly river 群 ) 与 Bearpaw 组 接 佣 型 。 

在 海 侵 期 河口 环境 下 ， 由 于 河口 湾 口 复合 体 的 加 积 速率 大 于 随后 浪 蚀 作用 的 侵蚀 速 
率 ， 潮 蚀 面 作为 明显 的 地 层 接 触 保存 下 来 的 可 能 性 很 高 (图 4-46、 图 4-47)， 此 时 ， 两 
种 海 侵 侵 蚀 面 被 河口 湾 口 复合 体 的 砂 质 沉 积 所 分 隔 (图 4-52)。 在 大 多 数 河 口 湾 相 带 被 保 
存 下 来 的 情况 下 ， 潮 蚀 面 发 育 在 中 河口 湾 泥 岩 与 上 覆 湾 口 砂 岩 之 间 的 接触 面 上 (Allen 和 
Posamentier，1993， 图 4-52)。 下 伏 中 河口 湾 泥 兰 沉 积 的 保存 取决 于 当 所 有 亚 环 境 向 陆 迁 
移 时 ， 中 河口 湾 加 积 速率 与 随后 的 潮汐 侵蚀 速率 的 平衡 。 而 这 两 种 相反 的 作用 ， 训 积 作 用 
与 侵蚀 作用 ， 是 很 多 变量 的 函数 ， 包 括 沉积 物 供给 、 可 容纳 空间 和 潮汐 范围 等 。 高 沉积 物 
供给 使 各 速率 增加 ， 而 高 潮汐 范围 增加 了 潮汐 侵蚀 的 规模 ， 从 而 抵消 了 沉积 作用 的 影响 。 

文献 显示 ， 在 包含 下 切 谷 充填 的 研究 实例 中 通常 就 有 潮 蚀 面 ， 这 些 沉积 通常 是 受潮 
汐 影响 在 河口 湾 形 成 的 。 法 国 Gironde 湾 提 供 了 潮汐 和 波浪 共同 影响 的 海岸 环境 的 经 典 实 
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图 4-52 下 切 谷 充填 的 地 层 模式 ， 以 Gironde 海湾 为 依据 ( 据 Allen 和 
Posamentier，1993 修改 ) 
注意 层 序 地 层 界面 间 的 空间 关系 ， 及 其 与 各 种 下 切 谷 充填 相 带 之 间 的 关系 。 此 例 提供 了 
一 种 最 完整 的 情况 ， 基 准 面 上 升 期 形成 的 所 有 体系 域 都 有 下 切 谷 充填 的 岩石 记录 
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图 4-53 Muddy 组 的 下 切 人 各 充填 (科罗拉多 州 ，Ft. Collins) 
珊 位 陆 棚 沉积 (Ft Collins 段 ， 下 ) 与 海 侵 海湾 口 复 合体 【Horsetooth 段 ， 上 ) 间 
为 潮 蚀 面 ( 昔 头 所 指 ) (照片 来 自 H.W. Posamentier)。 潮 蚀 面 改造 陆 上 不 整合 面 ， 
因此 变 成 层 序 边 界 的 一 部 分 。 此 例 中 ， 经 潮 蚀 作用 冲刷 后 ， 既 没有 低位 沉积 ， 也 
没有 中 海湾 ( 海 慢 ) 沉积 被 保存 下 来 ， 海 促 浪 刨 面 预 计 会 改造 海湾 口 复 合体 顶部 


例 ， 这 里 下 切 谷 充填 保存 在 包括 低位 河流 
相 、 海 侵 河 口 湾 相 和 高 位 三 角 洲 相 在 内 的 





完整 序列 中 (图 4-52， 岩心 照片 见 Allen 陆 棚 (TST) 
和 Posamentier，1993 文章 的 图 6)， 提 供 了 4 whe 
潮 蚀 面 位 于 中 河口 湾 与 上 河口 湾 湾 口 间接 EE 
他 面 上 的 很 好 例子 (Allen 和 Posamentier, 家 合体 (TST) 
1993)。 在 基准 面 开 始 上 升 后 伴随 快速 海 侵 。 。 立 

的 海岸 环境 下， 潮汐 范 围 大 且 (或 ) 可 容纳 人 
空间 降低 ， 低 位 河流 相 沉 积 以 及 低能 中 河口 Joli Fou 组 陆 棚 (HST) 
混 相 市 可 能 不 能 在 岩石 记录 中 保存 ， 此 时 ， 4- MFS 


潮 蚀 面 改 造 陆 上 不 整合 面 和 下 伏 高 位 相 带 ， Mannvile 群 
局 位 相 带 范围 可 能 从 河流 相 到 浅海 相 (图 。 图 4-54 高 位 陆 机 沉积 与 上 蓝海 侵 海 湾 口 砂 沽 
4-9、 图 4-53、 图 4-54)。 无 论 下 伏 相 带 性 。” 间 的 潮 蚀 面 测 井 响应 (Alberta 省 Crystal 油田 ， 
质 如 何 ， 潮 蚀 面 的 保存 需要 其 顶部 发 育 河口 科罗拉多 群 ) 

A PON mea 海湾 口 复合 体形 成 下 切 谷 充填 ， 顶 部 发 育 浪 包 面 。 潮 
和 日 笃 合体 沉积 (4 3)。 和 人 尾 ， 创面 改造 陆 上 不 整合 面 ， 因 此 成 为 层 序 边界 的 一 部 分 。 
注 创 面 也 是 高 穿 时 的 ， 其 穿 时 率 与 滨 线 海 侵 。 GR 一 自然 甸 马 测 井 ， R 一 电阻 率 测 并，TST 一 海 侵 体系 
速率 相 匹 配 。 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，WRS 一 浪 蚀 面 ，TRS 一 汗 击 

面 ，SU 一 陆 上 不 整合 面 ，MFS 一 最 大 洪 汉 面 


第 四 市 ”趋势 内 相 接 触 面 


除 上 述 7 种 层 序 地 层 界面 外 ， 在 各 体系 域内 ， 也 可 能 识别 出 强 物 理 响 应 的 相 接 触 面 。 
这 些 岩 性 不 连续 面 可 能 是 在 海 侵 期 或 海 退 期 ， 伴 随 环境 能 量 与 沉积 物 供给 相应 变化 的 沉积 
环境 迁移 而 形成 ， 是 着 石 地 层 学 界面 或 异地 层 学 界面 。 这 些 界面 不 是 真正 的 层 序 地 层 界 面 ， 
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因为 它们 不 能 作为 体系 域 的 边界 。 在 层 序 地 层 学 方法 中 ， 趋 势 内 相 接触 面 只 有 在 层 序 地 层 
格 架 建立 起 来 以 后 才 会 研究 。 下 面 讨 论 趋势 内 相 接触 的 几 种 重要 类 型 。 

一 、 趋 势 内 正常 海 退 面 

趋势 内 正常 海 退 面 是 正常 海 退 期 在 主要 滨 岸 砂岩 顶部 发 育 的 整合 相 接触 面 图 4-9、 图 
4-55。 其 形成 需要 前 积 作 用 与 加 积 作 用 同时 发 生 ， 使 高 能 潮 间 带 顶部 的 低能 潮 上 沉积 物 向 
潮 间 相 带 搬运 。 下 伏 粗 粒 为 主 的 沉积 可 能 被 开阔 滨 线 背景 下 的 海滩 砂 或 者 河口 背景 下 的 三 
角 洲 前 缘 砂 所 替代 (图 4-48)， 其 上 通常 被 以 泛滥 平原 细 粒 沉积 为 主 的 冲积 物 覆 盖 。 由 于 
形成 于 海岸 加 积 期 ， 赵 势 内 正常 海 退 面 不 以 任何 底 质 控制 的 遗迹 相 为 划分 依据 (图 4-9)。 
相反 ， 这 种 相 接 触 面 可 能 与 潮 间 带 软 底 遗 迹 相 ， 如 Psilonichnus 或 Skolithos 伴生 (图 
2-21)。 此 面 有 很 强 的 特征 响应 (如 砂岩 向 上 要 泥岩 的 相 突变 ， 图 4-55)， 使 其 很 容易 在 露 
头 或 地 下 齐 面 中 识别 出 来 ， 并 且 依 据 正 常 海 退 速 率 与 持续 时 间 ， 有 可 能 大 范围 发 育 。 尽 管 
如 此 ,趋势 内 正常 海 退 面 对 于 年 代 地 层 对 比 研究 的 价值 并 不 高 ， 这 是 因为 它 与 滨 线 正 香 海 
退 速 率 有 关 ， 是 高 穿 时 的 (图 4-9)。 


河流 相 LST 
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图 4-55 趋势 内 正常 海 退 面 的 测 井 响应 (箭头 所 指 ) 

攀 势 内 正常 海 退 面 的 判别 标志 见 图 4-9 的 总 结 。 测 井 实 例 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 Lea Park 组 。 
注 ， 趋势 内 正常 海 退 面 既 可 能 发 育 在 经 海 侵 沟 蚀 作用 后 保存 下 来 的 低位 体系 域 中 ， 也 可 能 发 育 在 
经 陆 成 剥蚀 保存 下 来 的 高 位 体系 域 中 。GR 一 自然 伽 马 测 井 ，LST 一 低位 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 

域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 


必须 注意 : 要 准确 识别 某 相 接触 面 为 趋势 内 正常 海 退 面 ， 仅 岩 性 对 比 〈 泥 兰 位 于 砂 三 
之 上 ) 是 不 够 的 ， 因 为 其 他 相 接触 面 ， 如 一 些 洪 泛 面 ， 也 有 可 能 表现 出 相似 的 毗邻 相 。 因 
此 ， 除 了 岩 性 观察 ， 还 要 研究 其 上 下 沉积 的 其 他 关键 属性 ， 包 括 沉 积 趋 势 、 等 深 对 比 和 同 
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帝 积 泡 线 迁移 方向 等 。 如 尽管 趋势 内 正常 海 退 面 和 洪 泛 面 表现 出 相似 的 岩 性 特征 ， 前 者 形 
成 于 近 滨 区 前 积 期 ， 水 体 逐 渐变 浅 ， 而 后 者 形成 于 滨 线 海 侵 期 ， 反 映 沿岸 区 水 体 加 深 。 正 
如 第 三 章 所 解释 的 一 样 ， 海 退 与 水 体 变 浅 相伴 生 ， 海 侵 与 水 体 变 深 相伴 生 ， 仅 在 滨 线 附近 
浅水 环境 附近 是 确实 有 效 的 ， 详 细 分 析 见 第 七 章 。 

过 下 砂 上 泥 、 相 带 向 海 方向 迁移 的 接触 面 的 解释 ， 即 使 排除 洪 泛 面 的 解释 ， 仅 根据 测 
井 资 料 仍 很 难 识别 趋势 内 正常 海 退 面 ， 因 其 还 可 能 与 陆 上 不 整合 面 混 淆 (如 对 比 图 4-13、 
图 4-29 及 图 4-55 中 两 种 界面 的 测 井 响应 )。 因 此 ， 还 需 其 他 的 岩心 或 附近 露头 证 据 来 说 
明 所 研究 的 地 层 接触 的 性 质 (冲刷 的 或 整合 的 ) (图 4-9)。 陆 上 不 整合 面前 蚀 下 伏 沉积 ， 
并 与 下 超 和 河流 上 超 伴 生 ， 而 趋势 内 正常 海 退 面 是 整合 序列 的 一 部 分 ， 在 相 邻 地 层 、 老 地 
层 和 新 地 层 中 均 没 有 地 层 终 目的 记录 〈 图 4-9)。 

趋势 内 正常 海 退 面 既 可 以 在 低位 期 形成 ， 也 可 以 在 高 位 正常 海 退 期 形成 。 在 高 位 正常 
海 退 情 次 下 ， 趋 势 内 正常 海 退 面 可 能 与 海 侵 浪 蚀 面向 陆 的 终止 相交 ， 也 可 能 不 相交 ， 这 取 
决 于 海岸 地 层 的 类 型 (图 4-48)。 在 低位 正常 海 退 地 层 中 ， 趋 势 内 正常 海 退 面 与 陆 上 不 整 
合 面向 盆地 的 终止 相交 (图 4-55)。 图 3-36 和 图 4--56 提供 了 趋势 内 正常 海 退 面 的 现场 实 
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图 4-56 趋势 内 正常 海 退 露头 实例 
A 一 赵 势 内 正常 海 退 面 分 喇 容 砂 与 上 覆 含 煤 河 流 相 地 屋 。 此 相 接 触 面 是 整合 的 ， 可 能 在 相当 大 的 地 区 内 进 
行 对 比 ， 但 也 是 高 穿 时 的 ， 与 滨 线 海 退 速率 相 匹配 。Bearpaw 组 最 晚期 的 海 退 滨 线 砂岩 与 上 材 Horseshoe 
Canyon 组 接触 【 西 加 拿 大 沉积 盆地 ，Castor 地 区 ， 早 马 斯 特 里 赫 特 阶 )，B 一 照片 A 中 冲刷 趋势 内 正常 海 
退 面 的 分 流 河 道 ，C 一 被 上 杜 河 流 泛 滥 平 原 沉 积 侵蚀 的 趋势 内 正常 海 退 面 (前 积 海滨 平原 的 顶部 ) (Karoo 
贫 地 ， 上 二 和 春 统 ，Ececa 群 与 Beaufort 群 接触 ); DD 一 趋势 内 正常 海 退 面 (大 箭头 所 指 )， 位 于 三 角 洲 前 缘 
{三角洲 前 积 层 ) 和 上 覆 含 煤 三 角 洲 平原 沉积 (三角洲 项 积 层 ) 间 的 整合 相 接触 面 。 照 片 显示 为 河 兵 ， 正 
常 海 退 Ferron 三 角 洲 自 右 向 左前 积 (万 他 州 上 白垩 统 )。NR 一 正常 海 退 
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例 。 在 低位 体系 域 中 ， 或 在 被 陆 相 侵蚀 的 高 位 体系 域 中 ， 趋势 内 正常 海 退 面 保存 下 来 的 可 

能 性 可 能 因 随后 的 海 侵 侵蚀 面 而 降低 。 即 使 在 经 过 大 规模 侵蚀 而 保存 下 来 的 地 方 ， 趋 势 内 

正常 海 退 面 的 局 部 也 可 能 被 海岸 平原 或 三 角 洲 平原 环境 下 的 分 流 河道 冲刷 《图 4-56B )。 
除 海 岸 地 层 之 上 定义 的 趋势 内 正常 海 退 面 外 ， 其 他 不 明显 的 相 接 触 也 可 以 在 正常 海 退 


体系 域 中 识别 。 


一 是 本 -二 三 
二 机 “下 





图 4-57 ”趋势 内 强制 海 退 面 露头 实例 
位 于 前 三 角 训 《三角 训 底 积 层 ) 与 上 材 粗 粒 三 角 训 前 缘 帝 积 {三角洲 前 积 
层 ) 则 的 整合 相 接 盘 (万 他 州 上 白 焉 统 ， 河 控 强 制 海 退 型 Panther Tongue 
三 角 洲 )， 照 片 A 中 的 人 为 比例 尺 。 三 角 洲 前 缘 序 列 可 能 厚 达 20m， 趋 势 
内 强制 交 退 面 仅 形 成 于 河 控 三 角 洲 地 层 中 ， 高 穿 时 ， 向 盆地 方向 变 年 轻 。 
A 一 与 重力 流 沉 积 (吉尔 伯 特 型 三 角 洲 砂 崩 ) 有 关 的 陡峭 三 角 洲 前 缘 和 斜坡 体 
( 约 27”) B 一 低 角 度 细 粒 (相对 于 A) 三 角 洲 前 缘 斜 坡 体 ( 约 10”) 和 
重力 流 : C 一 强制 海 退 三 角 洲 序列 全 景 图 ， 顶 部 被 海 侵 浪 蚀 面 改 造 陆 上 不 整 
合 面 的 复合 不 整合 面前 蚀 。FR 一 强制 海 退 ，WTFRS 一 趋势 内 强制 海 退 面 i 
WRS 一 浪 创面 : SU 一 陆 上 不 整合 面 


值得 注意 的 是 ， 在 浅水 背景 下 ， 河 口 环境 前 三 角 洲 ( 


三 角 洲 奈 积 层 ) 和 上 
覆 三 角 洲 前 缘 (三 角 洲 前 积 层 ) 
的 相 接 触 ， 和 开阔 滨 线 环境 陆 
棚 相 与 上 覆 前 积 滨 面相 接触 ， 
可 能 作为 可 项 图 的 层面 (突变 
接触 ) 来 识别 ， 尽 管 这 些 沉积 
环境 的 过 渡 带 通常 趋 于 渐变 的 
(图 3-36)。 此 渐变 过 渡 带 可 能 
的 原因 通常 是 正常 海 退 很 慢 ， 
波浪 作用 有 足够 的 时 间 将 潮 下 
带 和 深水 环境 的 沉积 物 混合 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 这 使 得 很 难 
在 正常 海 退 体系 域 的 三 角 洲 前 
缘 或 漳 下 相 底部 准确 识别 出 一 
个 界面 。 这 种 情况 常 与 本 章 下 
面 讨论 的 强制 海 退 中 的 情况 形 
成 对 照 。 

趋势 内 正常 海 退 面 是 崖 性 
不 连续 面 ， 可 能 用 于 岩 性 地 层 
和 和 寞 地 层 学 分 析 ， 但 它 不 是 体 
系 域 边界 或 层 序 边界 的 一 部 分 ， 
因此 ， 不 是 层 序 地 层 学 界面 
(图 4-8)。 然 而 ,一旦 主要 层 序 
地 层 格 染 通 过 层 序 地 层 界 面 的 
成 图 和 对 比 建立 起 轮廓 ， 它 就 
可 能 用 于 充填 层 序 和 体系 域内 
部 相 的 细节 。 

二 、 趋 势 内 强制 海 退 面 

趋 努 内 强制 海 退 面 是 在 强 
制 海 退 期 河 控 三 角 训 前 积 前 缘 
相 审 撒 部 发 育 的 整合 相 接触 面 
(图 4-9、 图 4-57)。 在 浪 控 地 
层 和 河口 或 滨 线 附近 形成 海 退 
侵蚀 面 ， 而 不 会 形成 此 类 趋势 
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内 相 接触 图 4-23。 趋 势 内 正常 海 退 面 在 强制 海 退 滨 岸 地 层 中 不 发 育 ， 强 制 海 退 滨 岸 地 层 缺 
失 三 角 洲 平原 和 河流 相 沉 积 ， 在 岩石 记录 中 被 陆 上 不 整合 面 蔡 代 (图 4-20 中 的 浪 控 地 层 ， 
图 4-26 中 的 河 控 地 层 )， 这 一 点 也 值得 注意 。 与 所 有 趋势 内 相 接触 一 样 ， 趋 势 内 强制 海 退 
面 也 以 高 穿 时 为 特征 ， 随 滨 线 的 强制 海 侵 而 向 陆 更 为 年 轻 (图 4-9)。 

强制 海 退 河 挖 三角洲 的 前 三 角 洲 与 上 蓝 三 角 洲 前 缘 的 整合 相 接触 面 ， 比 正常 海 退 地 层 
中 相应 的 相 接触 面 明显 ， 这 是 因为 强制 海 退 相对 较 快 ， 三 角 洲 前 缘 与 前 三 角 洲 的 沉积 物 混 
合 时 间 短 。 因 此 ， 趋 势 内 强制 海 退 较 明 显 (明显 的 岩 性 接触 面 )， 较 易 在 露头 与 地 下 资料 中 
识别 〈 图 4-57、 图 4-58)。 尽 管 趋势 内 强制 海 退 面 在 远 处 明显 ， 为 前 三 角 洲 与 三 角 洲 前 缘 
间 的 单一 相 接 触 面 (图 4-57)， 但 近 距 离 详细 分 析 显示 ， 自 前 三 角 洲 向 上 覆 三 角 洲 前 缘 的 
变化 存在 一 个 相对 较 罕 的 过 渡 相 带 ， 无 法 识别 出 单一 崖 性 接触 面 作为 趋势 内 强制 海 退 面 ， 
事实 上 ,趋势 内 强制 海 退 面 与 几米 厚 的 过 渡 相 带 对 应 (如 图 4-58 测 井 中 约 4 ~ Sm)。 因 
此 ， 尽 管 大 范围 定义 趋势 内 强制 海 退 面 的 岩 性 接触 较 明 显 (图 4-57)， 但 浪 控 背景 下 的 强 
制 海 退 三 角 洲 前 缘 沉 积 总 是 “ 底 渐 变 " ， 而 不 是 “ 底 突 变 ” 的 (图 3-27)， 这 是 由 于 序列 是 
头 合 的 ( 即 没有 海 退 侵蚀 面 )， 自 前 三 角 洲 到 三 角 洲 前 缘 的 相 变 尽管 过 渡 得 很 快 ， 在 相对 较 
和 罕 的 过 渡 带 内 还 是 渐变 的 (对比 图 4-58 与 图 4-29 中 的 测 井 资料 ， 前 者 显示 整合 序列 中 的 
底 渐 变 三 角 洲 前 缘 沉 积 ， 后 者 显示 在 浪 控 背 景 下 ， 强 制 海 退 期 前 积 形成 的 强制 海 退 滨 面 或 
三 角 洲 前 缘 沉 积 底部 的 、 更 明显 的 、 不 整合 相 接 触 面 )。 与 浪 控 背 景 下 堆积 的 底 突变 三 角 洲 
前 缘 或 滨 面 沉积 相对 应 ， 上 覆 于 强制 海 退 面 之 上 的 底 渐 变 三 角 洲 前 缘 序 列 厚 度 可 能 大 于 晴 
天 浪 基 面 深度 (假设 陆 相 侵蚀 和 海 侵 沟 蚀 后 仍 能 保存 下 来 )， 因 为 河 控 背景 下 的 前 积 三 角 洲 
前 绿 和 斜坡 体 的 前 端 可 以 到 达 比 晴天 浪 基 面 深度 更 远 的 位 置 (图 3-27.、 图 4-58)。 

趋势 内 强制 海 退 面 可 能 代替 强制 海 退 底面 (基准 面 开 始 下 降 时 的 海底 一 一 Posamentier 
和 Allen 1999 提出 的 层 序 边 界 的 整合 部 分 )， 即 使 后 者 位 于 前 者 下 伏 细 粒 相 之 下 









“三角洲 前 缘 (FR) 





图 4-58 趋势 内 强制 海 退 面 测 井 响应 ( 据 H.W. Posamentier 提供 的 图 片 修改 ) 
露头 照片 显示 河 挤 强 制 海 退 型 Panther Tongue 三 角 洲 (图 4-57 中 的 C)。 注 : 三角洲 序列 包括 前 三 角 洲 一 
三 角 训 前 缘 过 滤 带 都 是 整合 的 。 三 角 洲 前 缘 厚 度 有 可 能 大 于 晴天 浪 基 面 深 度 ， 这 是 因为 河 控 地 层 中 的 三 角 
训 前 绿 和 斜 坡 体 前 积 ， 其 前 端 可 以 到 达 比 晴天 浪 基 面 更 远 的 深度 。 注 意 ; 趋势 内 强制 海 退 面 从 远 处 看 是 一 
个 独特 的 、 很 容易 定义 的 相 接 触 面 (图 4-57 露头 实例 )， 但 近 看 的 话 ， 前 三 角 洲 相 与 三 角 洲 前 缘 相 之 间 ， 
无 法 识别 出 明显 的 岩 性 接触 作为 界面 。 事 实 上 ， 超 势 内 强制 海 退 面 与 可 达 几 米 摩 的 过 渡 相 相对 应 ，。 这 样 ， 
河 控 强 制 海 退 型 三 角 洲 前 缘 相 底部 渐变 ( 见 图 3-27， 此 调 井 资料 可 与 图 4-29 中 测 井 进行 对 比 )。GR 一 自 
然 匣 马 油 井 ，FR 一 强制 海 退 ， WTFRS 一 趋势 内 强制 海 退 面 ，WRS 一 浪 忆 面 ，SU 一 陆 上 不 整 台 面 
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(Posamentier 和 Allen，1999)。 这 种 近似 在 四 强制 海 退 速率 高 ，@@ 前 积 三 角 洲 前 缘 之 前 的 陆 
棚 沉 积 速 率 低 的 情况 下 是 允许 的 ， 这 两 个 条 件 上 暗示 趋势 内 强制 海 退 面 (上 ) 和 强制 海 退 底 
面 (下 ) 在 空间 上 很 接近 (分 别 为 有 具体 响应 和 没 具体 响应 )， 然 而 ， 由 于 滨 线 海 退 需 要 时 
间 ， 两 个 面 在 盆地 方向 分 开 。 

三 、 趋 势 内 洪 泛 面 

洪 泛 面 被 定义 为 “有 水 体 加 深 的 明显 证 据 ， 分 隔 新 地 层 与 老 地 层 的 界面 ， 这 种 水 体 加 
深 通常 伴 有 小 规模 的 水 下 侵蚀 或 无 沉积 作用 ”(Van Wagoner，1995)。 虽 然 在 层 序 地 层 学 中 
普遍 应 用 ,但 “ 洪 泛 面 ” 仍 是 最 具 争 议 的 术语 之 一 ， 因 为 它 包含 多 种 涵义 。Posamentier 和 
Allen (1999) 讨论 了 以 上 定义 的 不 明确 性 ， 他 们 强调 洪 沁 面 仅 是 海洋 (湖泊) 环境 水 深 增 
加 的 结果 ， 还 是 先前 上 升 地 形 确实 发 生 洪 泛 ， 这 一 点 并 不 清楚 。 清 楚 的 是 通常 以 浅水 地 层 
中 砂岩 向 上 覆 泥 岩 的 相 突变 为 特征 的 洪 泛 面 ， 总 是 在 滨 线 海 侵 期 形成 ， 其 顶部 被 海 相 (或 
湖 相 ) 地 屋 覆 羔 。 然 而 ， 下 伏 沉 积 的 性 质 具 有 争议 ， 因 为 河流 相 、 滨 岸 相 及 浅海 相 都 有 可 
能 (图 4-9)。 

从 语义 上 来 讲 ， 用 “ 洪 泛 ”(flooding) 作为 适合 以 上 各 种 情况 的 相 邻 相 接触 的 类 属 词 
的 作法 ，Posamentier 和 Allen (1999) 提出 了 异议 ， 他 们 提出 “ 洪 泛 ”应 限定 在 水 体 溢 流 到 
干燥 陆地 的 情况 。 这 样 的 定义 与 常规 意义 上 的 “ 洪 泛 ”一 致 ， 暗 示 下 部 地 层 在 泛 小 之 前 暴 
起 地 表 。 据 此 ， 为 了 避免 语义 上 的 混淆 ，Posamentier 和 Allen (1999) 建议 将 Van Wagoner 
(1995) 定义 的 “江汉 面 ” 替 换 为 “水 淹 面 ”(drowning surface) 来 表示 水 体 突然 加 深 的 地 
层 接 触 。 这 样 ， 洪 泛 面 变 成 了 水 淹 面 的 一 种 特殊 情况 一 一 浅水 相 覆 于 非 海 相 沉 积 之 上 。 这 
种 方法 的 现实 问题 是 ， 要 识别 地 层 接 触 是 Posamentier 和 Allen (1999) 所 谓 的 “ 洪 泛 面 ”， 
就 需要 有 海 诈 (或 湖 泛 ) 之 前 的 暴露 证 据 。 然 而 这 些 证 据 在 岩石 记录 中 可 能 保存 下 来 ， 也 
可 能 保存 不 下 来 ， 这 取决 于 海 侵 沟 蚀 作用 强度 ， 因 为 海 侵 沟 蚀 作用 可 能 移 走 古 土壤 、 根 系 
得 迹 或 其 他 洪 泛 前 的 暴 圳 标志。 因此， 在 实际 地 表 ， 无 论 下 伏 沉 积 性 质 如 何 ， 专 属性 更 强 
的 “水 淹 面 ” (或 Van Wagoner (1995) 所 
谓 的 洪 泛 面 ) 更 容易 与 根据 滨 线 海 侵 形成 的 
指定 相 接触 协同 工作 。 尽 管 Posamentier 和 
Allen (1999) 进行 了 术语 学 上 的 讨论 ，Van 
Wagoner (1995) 定义 的 “ 渤 证 面 ” 仍 是 现代 
层 序 地 层 工 作 中 最 党 用 的 术语 之 一 ， 其 部 分 
原因 是 “ 洪 泛 面 ”已 经 深 深 占 住 其 文献 地 位 ， 
尽管 可 能 因为 “ 潜 泛 ”这 个 词 的 含义 而 产生 
误导 。 另 外 ,“ 水 淹 ” 已 经 成 为 在 碳酸 盐 岩 层 
序 地 层 学 中 普遍 应 用 的 “水 淹 不 整合 ”概念 
的 一 部 分 (Schlager，1989)。 

洪 泛 面 在 沿岸 一 近 滨 浅海 地 层 中 最 易 观 
测 ， 这 里 根据 相关 系 确定 水 体 加深 的 证 据 非 








图 4-59 ”正常 海 退 滨 面 一 淮 砂 沉积 与 上 覆 陆 
棚 泥岩 接触 的 洪 泛 面 (箭头 所 指 ) 全 

洪 泛 面 很 可 能 被 海 侵 浪 伺 面 所 圭 代 ， 洪 江西 之 上 的 ”党 清楚 【图 459)。 开 阔 滨 线 痛 景 下 的 内 型 
海 侵 沉 积 可 能 很 薄 洪 泛 面 可 能 被 海 退 序列 或 海滩 / 滨 面 沉积 覆 疼 
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(图 4-35E、 图 4-60)。 前 一 种 情况 下 ， 海 侵 沉 积 一 般 缺 失 或 很 薄 ， 洪 泛 面 可 能 是 除 局 部 海 
侵 滞留 之 外 ， 代 表 海 侵 的 仅 有 证 据 (Kamola 和 Van Wagoner，1995)。 洪 汉 面 在 海 尾 平 原 
和 陆 棚 环境 中 有 关 对 应 面 (Kamola 和 Van Wagoner，1995)， 可 能 分 别 位 于 冲积 平原 和 论 
水 地 层 中 。 然 而 ， 这 种 对 应 面 在 非 海 相 或 深水 沉积 中 的 识别 意义 不 大 ， 只 可 能 增加 混淆 源 ， 
除非 有 火山 灰 等 独特 的 可 对 比 层 (Posamentier 和 Allen，1999)。 


河流 相 HST 






河流 相 TST 





一 一 一 陆 上 不 整合 面 ----- 最 大 海 退 面 

一 一 一 相对 应 整合 面 -' 一 -一 * 最 大 洪 泛 面 

一 强制 海 退 底面 “me 趋势 内 正常 海 退 面 
一 一 一 海 退 侵蚀 面 一 一 相 带 侧 向 迁移 

-一 一 侵蚀 面 一 ” 滨 岸 上 超 ( 愈 个 相 沉积 ) 


图 4-60 趋势 内 洪 泛 面 的 测 井 响应 (箭头 所 指 ;， 据 Catuneanu，2003 修改 ) 

趋势 内 洪 泛 面 的 判别 标志 见 图 4-9 的 总 结 。 测 井 实例 来 自 Embry 和 Catuneanu (2001)。GR 一 

伽 马 测 井 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 
Van Wasgoner (1995) 给 出 的 定义 通常 使 不 同类 型 的 地 层 接 触 都 成 为 洪 泛 面 。 海 侵 侵 
负面 经 常 被 认为 是 “ 洪 泛 面 ”(Posamentier 和 Allen，1999:“ 水 体 洪流 到 干燥 陆地 ) (图 
3-30)， 但 其 他 在 整个 海 相 序列 中 形成 的 界面 也 满足 洪 泛 面 的 定义 ， 如 在 开始 海 侵 时 存在 沉 
积 物 供给 突然 间断 的 位 置 发 育 的 最 大 海 退 面 (图 4-35 中 的 A 一 D); 在 海 侵 地 层 忠 失 ， 最 
大 洪 泛 面 改造 最 大 海 退 面 的 位 置 发 育 的 最 大 洪 泛 面 (图 4-44)， 又 或 者 砂 / 泥 接 触发 育 在 
海 侵 序列 中 的 趋势 内 相 接触 面 (图 4-35E、 图 4-61)。 由 于 海 侵 侵蚀 面 、 最 大 海 退 面 和 最 
大 洪 泛 面 已 经 用 明确 的 方法 加 以 定义 ， 趋 势 内 洪 泛 面 是 唯一 未 被 关注 的 新 界面 (图 4-35E、 
图 4-60、 图 4-61)， 它 分 隔 了 海 侵 砂岩 与 上 覆 海 侵 页 岩 ， 不 能 作为 体系 域 或 层 友 的 界面 ， 
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这 就 是 为 什么 它 不 是 层 序 地 层 学 界面 。 然 而 ， 与 趋势 内 正常 海 退 面 和 趋势 内 强制 海 退 面 类 
似 ,一旦 层 序 地 层 格 架 建立 起 来 ， 趋 势 内 洪 泛 面 可 用 于 解释 体系 域 ( 海 侵 体 系 域 ) 内 部 的 

由 于 不 同 研究 中 的 洪 泛 面 含义 可 能 变化 ， 从 趋势 内 相 接 触 到 真正 的 层 序 地 层 界面 都 有 
可 能 ， 因 此 ， 其 定义 特征 、 伴 随 的 地 层 终止 和 时 间 属 性 都 可 能 发 生 巨大 变化 (图 4-9)。 所 
以 ， 图 4-9 中 列 出 的 洪 泛 面 判 别 特征 范围 很 广 ， 适 于 所 有 可 能 的 情况 。 例 如 ， 在 海 侵 相 缺 
失 的 地 方 ， 洪 证 面 可 能 “ 借 ” 用 最 大 潜 泛 面 的 特征 : 削 蚀 下 伏地 层 、 被 上 覆 地 层 上 超 以 及 
分 了 喇 两 个 正 币 海 退 序列 (图 4~9、 图 4-44)。 类 似 地 ， 海 侵 浪 蚀 面 也 可 能 作为 洪 泛 面 (图 
4-57C)， 在 此 例 中 表现 为 高 穿 时 性 、 下 伏 相 带 可 变 以 及 上 超 于 浅海 沉积 顶部 (图 4-9)。 
当 最 大 海 退 面 或 最 大 洪 汉 面具 有 重要 意义 时 ， 洪 泛 面 本 身 向 陆 可 能 上 超 于 已 有 陆 相 地 形 ， 
回 海 下 超 于 已 有 海 相 地 形 (图 4-9)。 因 此 ， 通常 来 说 洪 泛 面 可 能 发 育 在 多 种 不 同类 型 的 
地 层 接触 剖面 中 。 然 而 ， 事 实 是 : 洪 泛 面 是 被 海 侵 (如 图 4-35、 图 4-57C、 图 4-60、 图 
4-061) 或 海 退 (如 图 4-44A) 的 海 / 湖 相 页 岩 所 疆 盖 ， 这 些 页 岩 堆 积 在 相对 于 下 伏 相 带 更 
深水 的 环境 中 。 有 些 洪 泛 面 可 能 是 整合 的 ， 这 种 情况 发 生 在 其 形成 过 程 中 沉积 作用 持续 的 
地 方 ， 在 洪 泛 面 被 最 大 海 退 面 替 代 的 地 区 (图 4-35A 一 D)， 或 被 无 缺失 ( 即 有 底 质 控制 遗 
迹 相 与 之 相关 ) 趋势 内 相 接 触 面 (如 图 4-35E 中 灰 箭 头 所 指 的 整合 界面 ) 所 替代 的 地 区 也 
可 能 发 生 这 种 情况 。 然 而 ， 洪 泛 面 常常 被 “缺失 ”接触 面 所 替代 ， 这 种 接触 面 与 缺乏 沉积 
物 供给 、 沉 积 物 路 过 或 侵蚀 作用 形成 的 地 层 间 断 有 关 ， 因 此 ， 洪 泛 面 可 以 通过 底 质 控制 的 
遗迹 相 来 识别 (图 4-9、 图 4-61)。 根 据 所 处 盆地 位 置 不 同 ， 标 志 洪 泛 面 的 底 质 实际 类 型 
可 能 变化 ,在 整个 海 相 环境 中 为 固 底 或 硬 底 (图 4-61)， 当 下 伏 相 带 是 滨 相 或 非 海 相 时 ， 
压 质 控制 的 遗迹 相 可 以 是 任何 类 型 ( 固 底 、 硬 底 和 木质 底 )。 这 种 不 整合 的 洪 泛 面 通常 被 最 
大 洪 泛 面 和 海 侵 侵蚀 面 所 替代 (图 4-44、 图 4-57C)， 也 可 能 被 海 侵 期 水 体 明 显 加 深 和 海 
压 沉 积 欠 补偿 形成 的 趋势 内 相 接 触 面 蔡 代 (图 4--61)。 

不 整合 的 湛 泛 面 可 能 与 海底 侵蚀 有 关 ， 也 可 能 无 关 。 侵 蚀 的 地 方 ， 洪 汉 面 通常 被 包 
括 粗 砂岩 、 细 砾 或 据 裂 习 的 浴 留 沉积 薄 层 覆盖 ， 指 示 在 其 形成 过 程 中 遭受 不 同 程度 的 侵 
蚀 〈《Pemberton 等 ，2001)。 侵 蚀 程度 随 洪 泛 面 类 型 变化 ， 若 洪 泛 面 是 海 侵 侵 蚀 面 和 最 大 潜 
沁 面 ， 则 侵蚀 程度 高 ， 若 是 最 大 海 退 面 或 趋势 内 洪 泛 面 ， 则 侵蚀 程度 低 (车 有 的 话 )。 作 
为 经 验 规 律 ， 侵 蚀 程度 越 高 ， 发 育 海 侵 滞留 沉积 和 底 质 控制 的 遗迹 相形 成 的 机 会 越 高 ， 而 
后 者 也 可 能 在 沉积 物 欠 补偿 期 没有 任何 可 辨识 的 侵蚀 情况 下 形成 (图 4-61)。 无 论 洪 泛 面 
的 地 层 意 义 如 何 ， 过 此 面向 更 深水 相 带 变化 导致 洪 泛 事件 后 ， 动 物 富 集 和 遗迹 多 样 性 增加 
(Pemberton 等 ，2001) 和 生物 扰动 的 突然 增加 (Siggerud 和 Steel，1999)， 这 种 过 洪 泛 面 的 
遗迹 结构 变化 伴随 有 水 体 负 载 的 增加 ， 水 体 负载 增加 可 能 有 助 于 提高 底 质 坚硬 程度 的 压 实 
作用 ， 因 此 产生 底 质 控制 的 遗迹 相 (Snedden，1991 ) 。 

洪 汉 面 太 普 帝 ， 太 笼统 ， 不 能 作为 识别 所 分 析 地 屋 接 触 的 确切 类 型 。 因 此 ， 当 有 足够 
资料 用 于 明确 识别 地 屋 接触 的 实际 类 型 时 ， 建 议 使 用 更 专 有 的 术语 或 界面 类 型 。 通 常 来 讲 ， 
作为 有 层 序 地 层 学 意义 ， 或 者 没有 层 序 地 层 学 意义 的 岩 性 接触 面 ， 洪 泛 面 可 能 更 适用 于 异 
地 层 学 研究 。 对 于 层 序 地 层 工作 而 言 ， 洪 泛 面 的 模糊 性 阻碍 了 精确 成 因 意 义 的 传达 ， 因 此 ， 
如 果 可 能 ， 建 议 使 用 层 序 地 层 学 界面 。 图 4-62 说 明了 层 序 地 层 学 方法 与 异地 层 学 方法 对 比 
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E F 
图 4-61 趋势 内 洪 汉 而 (图 A 中 第 头 所 指 ) 
位 于 海盆 滨 面 沉积 (Coniacian，Bad Heart 组 ) 与 上 可 外 陆架 页 省 (Santonian，Puskwaskau 组 ) 间 
的 接触 面 。 此 洪 汉 面相 当 于 一 次 海盆 内 水 体 突 然 加 深 事 件 ， 使 沉积 物 欠 补偿 ， 并 在 海底 发 育 便 土 ， 
洪 清 面 之 下 的 底 质 发 育 潜 穴 ， 海 底 因 固 结 作用 而 硬化 。 硬 土 (缺失 面 ) 形成 所 需 的 无 沉积 作用 为 
底 质 控制 的 遗迹 相 的 形成 提供 了 适当 环境 。 无 灌 留 沉积 或 其 他 冲刷 证 据 与 此 洪 汉 面 伴生 。 图 A 一 
D 反映 硬 土 ( 洪 泛 之 下 沉积 物 顶 部 约 20cem) 的 硬化 性 质 : E 和 F 反映 底 质 控制 的 遗迹 相 结 构 


的 概念 差异 。 主 要 的 涯 性 不 连续 ( 砂 / 页 岩 接触 ， 即 洪 泛 面 ) 是 异地 层 学 对 比 选择 的 界面 ， 
该 面 不 仅 穿 时 ， 在 倾 问 上 也 有 显著 变化 ， 从 趋势 内 相 接触 面 到 最 大 海 退 面 ， 最 后 到 最 大 洪 
泛 面 (图 4-62)。 这 种 异地 层 学 方法 是 描述 性 的 ， 而 层 序 地 层 解 释 则 提供 了 所 研究 岩石 记 
录 的 成 因 格 架 。 
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1. 层 序 地 层 学 解释 


-~-~ 最 大 海 退 面 
一 ' 一 最 大 洪 渤 面 


向 盆地 方向 


aa 





< 洪 泛 面 《 岩 性 不 连续 ) 
一 一 与 风暴 有 关 的 结构 


4--62 层 序 地 层 学 与 异地 屋 学 解释 的 砂 页 岩 浅 海 序列 
图 中 厚度 约 122m。 福 ; 海 侵 相 向 盆地 方向 变 薄 ， 直 到 最 大 洪 泛 面 改造 最 大 海 退 面 
的 位 置 。 洪 泛 面 位 于 最 强 的 兰 性 对 比 面 上 。 实 例 来 自 西 加 拿 大 沉积 盆地 Cardium 
组 。WTFC 一 趋势 内 相 接触 面 ， MRS 一 最 大 海 退 面 ，TST 一 海 侵 体 系 域 ， RST 一 海 

退 体系 域 ，HCS 一 丘 状 交错 层 理 ;， SCS 一 模 状 交错 层 理 


第 五 草 体 系 域 


第 一 说 引 言 


过 内 各 六 各 休 尼 的 一 + 吉 搓 关系 因此 形成 了 一 个 层 序 
时 外 本 (Brown 和 Fisher，1977， 图 1-9)。 在 原先 的 定义 中 ， 基 本 的 标注 里 是 没有 
厚度 被 瞧 莘 示 ， 也 没有 任何 时 间 的 涵义 (参考 第 一 章 关 于 “尺度 概念 ”的 讨论 )。 体 系 域 是 
基于 层 的 春 加 模式 ， 在 层 序 内 的 位 置 和 界面 的 类 型 被 加 以 解释 说 明 的 ， 并 且 被 指定 到 在 
光线 引 着 一 条 推断 的 基准 面 变化 曲线 特殊 的 位 置 (图 4-6)。 随 着 Galloway (1989)，Hunt 
和 Tucker (1992), Embry 和 Johannessen (1992)，Embry (1993，1995) ，Posamentier 
和 James (1993) ，Posamentier 和 Allen (1999) ，Plint 和 Nummedal (2000) 等 人 后 来 工 
作 的 进展 ， 他 们 逐渐 对 早期 Exxon 公司 科学 家 们 (Vail，1987，Posamentier 等 ，1988， 
Posamentier 和 Vail, 1988; Van Wagoner 等 ，1988，1990) 关于 体系 域 的 定义 进行 了 细 化 。 
根据 近年 来 Galloway (2004) 的 描述 ， 体 系 域 相应 的 就 是 “在 一 个 等 时 沉积 散 流 系统 
[ y， ， 混 合 地 层 沉积 的 成 因 地 层 单元 。” 沉 积 散 流 系统 是 在 每 个 特定 体系 域 沉 积 时 期 相对 稳定 
的 ， 描述 了 在 沉积 盆地 内 部 沉积 物 的 分 布 方式 。 沉 积 散 流 系统 中 重要 的 变化 或 重组 发 生 在 
体系 域 的 边界 ， 而 边界 对 应 基准 面 旋回 的 4 个 主要 事件 (图 4-7)。 每 个 体系 域 通过 地 层 肘 
置 方式 的 一 个 特殊 类 型 被 定义 ， 与 滨 线 变化 (如 强制 海 退 、 正 常 海 退 或 海 侵 ) 的 类 型 联系 
紧密 ， 代表 了 “反应 沉积 变化 、 目 然 地 理学 、 环 境 能 量 和 可 容 空 间 变 化 之 间 相 互 作用 的 特 
萄 沉积 响应 ” (Posamentier 和 Allen ，1999 ) 。 
早期 Exxon 公司 层 序 模型 说 明了 将 沉积 层 序 细 分 为 四 个 组 分 的 体系 域 ， 这 开始 由 
“Wail (1987) 提出 ， 随 后 由 了 Posamentier 和 Vail (1988)，Posamentier 等 (1988) 进行 了 
洋 细 描述 ， 包 括 了 低位 体系 域 、 海 侵 体系 域 ， 高 位 体系 域 和 陆架 边缘 体系 域 。 这 些 体 系 
三 一 开始 是 相对 于 全 球 海平 面 波动 曲线 被 定义 的 (Posamentier 等 ，1988; Posamentier 和 
”Vail，1988)， 之 后 全 球 海平 面 变化 曲线 被 相对 海平 面 (基准 面 ) 变化 曲线 所 取代 (Hunt 和 
~ Tucker，1992; Posamentier 和 James，1993 ) 。 
由 于 都 与 参考 海平 面 曲线 【下 降 一 早期 上 升 阶段 ) 中 的 同一 部 位 相关 ， 因 此 低位 体系 
域 和 陆架 边缘 体系 域 具有 相似 的 概念 。 作 为 沉积 层 序 的 一 部 分 ， 它 们 是 可 互相 替换 应 用 的 
“(Vail，1987，Posamentier 和 Vail，1988，Vail 等 ，1991)。 由 低位 体系 域 ， 海 侵 体 系 域 和 
”高 位 体系 域 组 成 的 层 序 被 称 为 1 型 层 序 ， 而 由 陆 染 边缘 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 
组 成 的 层 序 通常 被 称 为 [I 型 层 序 (Posamentier 和 Vail，1988)。 低 位 体系 域 和 陆架 边缘 体 
系 域 之 间 的 区 别 ， 也 即 暗 示 了 了 型 层 序 和 了 型 层 序 之 间 的 区 别 ， 而 这 些 区 别 很 大 程度 上 依 
赖 于 对 I 型 层 序 和 II 型 层 序 不 整合 界面 的 识别 。 因 为 一 个 离散 大 陆 边 缘 的 构造 环境 ，I 型 和 
开 型 层 序 边界 的 定义 首先 由 Vail 等 (1984) 提出 。 根 据 这 些 作者 的 说 法 ,I 型 层 序 边界 形成 
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于 全 球 海平 面 快速 下 降 的 时 期 ， 此 时 在 陆架 边缘 海平 面 下 降 速 率 大 于 沉降 速率 。 根 据 此 含 
义 ， 当 穿 过 大 陆架 向 陆 方向 的 沉降 速率 下 降 时 ， 在 滨 线 的 海平 面 下 降 速 率 远 超过 沉降 速率 ， 
因此 导致 了 滨 线 的 快速 回 退 (强制 海 退 ) 和 被 暴露 陆架 的 明显 侵蚀 。 相 反 的 ， 开 型 层 序 边 
界 形成 于 全 球 海 平面 慢 速 下 降 时 期 ， 此 时 在 陆架 边缘 海平 面 下 降 速率 小 于 沉降 速率 (Vail 
等 ，1984)。 当 向 陆 方向 沉积 右 率 降 低 了 时 ， 工 型 层 序 的 不 整合 面 被 推断 是 与 在 滨 线 处 相对 
海平 面 下 降 的 缓慢 速率 有 关联 的 (缓慢 的 全 球 海平 面 下 降 二 更 慢 的 沉降 )， 因 此 仅 发 生 了 
较 小 的 陆 上 暴露 和 陆架 侵蚀 (Vail 等 ，1984)。 在 后 来 的 论述 中 ， 在 滨 线 的 相对 海平 面 下 降 
与 在 陆架 边缘 的 相对 海平 面 上 升 是 同时 代 的 。 由 于 主要 的 不 同 是 侵蚀 的 程度 和 陆 上 不 整合 
面 在 区 域 上 的 发 育 程 度 ， 因 此 I 型 和 工 型 层 序 边界 ， 即 陆 上 不 整合 面 和 与 之 对 应 的 整合 面 ， 
就 得 到 了 重要 的 标记 。 同 样 的 ，I 型 层 序 边 界 包 括 了 以 重要 的 侵蚀 和 穿越 陆架 的 区 域 分 布 为 
特征 的 “主要 的 ” 陆 上 不 整合 面 ， 而 工 型 层 序 边界 包括 了 以 较 少 的 侵蚀 和 有 限 的 区 域 分 布 
为 特征 的 “ 较 小 的 ” 陆 上 不 整合 面 (图 $-1)。 通 过 排除 在 陆架 边缘 涉及 到 的 沉降 速率 的 问 
题 ，Posamentier 和 Vail (1988) 后 来 又 重新 对 I 工 型 和 开 型 层 序 边 界 进 行 了 定义 。 根 据 这 些 
后 来 的 论文 ，I 型 和 开 型 层 序 不 整 台 面 的 出 现 依靠 的 是 在 滨 线 处 ， 全 球 海平 面 下 降 的 速率 








I 型 屋 序 边界 ; Pa Se 
侵蚀 范围 广 ， 伴 随 穿 过 整个 陆架 发 育 的 陆 上 不 整合 面 Rs SN 
ms 3 es 


1 型 层 序 边界 : i ye = ; "~ 
侵蚀 范围 小 ， 伴 随 限制 于 盆地 边缘 的 陆 上 不 整合 面 人, Se ~ 
NE = 
人 
一 一 陆 上 不 整合 面 =- - 最 大 洪 证 面 
-一 一 一 相对 应 整合 面 一 最 大 海 退 面 
一 一 一 强制 海 退 底面 一 一 一 趋势 内 相 接 触 面 


图 $-1 I 型 和 了 芽 和 型 层 序 边 界 的 定义 (Vail 等 ，1984，Galloway，1989， 有 修改 ) 
1 型 和 工 型 层 序 边界 都 是 由 陆 上 不 整合 面 和 与 之 相对 应 的 整合 面 组 成 。I 型 层 序 边界 包括 一 个 大 范围 侵 
蚀 的 陆 上 不 整 作 面 ， 其 发 育 在 横 穿 整个 陆架 上 。 开 型 层 序 边界 包括 一 个 受 盆地 边缘 限制 的 陆 上 不 整合 面 
(小 范围 的 侵蚀 和 有 限 的 分 布 范 围 )。 陆 上 不 整合 面 形 成 在 滨 线 相对 海平 面 下 隆 的 环境 中 (全 球 海平 面 下 
降 > 沉 降 )。 在 陆架 边缘 ， 实 际 上 II 型 层 序 边界 的 形成 设想 是 在 相对 海平 面 下 降 的 环境 【全球 海平 面 下 
降 二 沉降 )， 但 是 卫 型 层 序 边界 的 形成 设想 是 在 相对 海平 面 上 升 阶段 (全 球 海 平面 下 降 过 沉降 )。 在 柑 型 
屋 序 边 界 情况 下 ， 滨 线 和 陆架 边缘 区 域 之 间 相 对 海平 面 变化 的 差别 可 能 是 由 沿 议 积 倾角 被 记录 的 差异 沉 
降 速率 造成 的 。 两 组 说 法 中 沉积 层 序 边界 一 致 的 部 分 ， 在 图 中 由 红色 标 出 ， 包 括 Hunt 和 Tucker (1992) 
“相对 应 整合 面 ” 和 “强制 海 退 底面 ”( 例 如 ，Posamentier 和 Allen 提出 的 相对 应 整合 面 ，1999) 
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是 否 超 过 还 是 小 于 沉降 速率 。 在 这 个 观点 里 ，II 型 不 整合 面 是 形成 于 滨 线 附近 相对 海平 面 
上 升 时 期 的 ， 而 这 个 观点 又 造成 了 比 原来 Vail 等 (1984) 提出 的 原始 定义 更 多 的 概念 性 问 
题 ， 因 为 通常 基准 面 上 升 阶段 是 不 会 形成 陆 上 不 整合 面 的 。 在 滨 线 相对 海平 面 缓慢 上 升 阶 
段 ， 当 穿 过 盆地 的 加 积 作 用 在 所 有 环境 都 优先 发 展 的 时 候 ，Posamentier 和 Vail (1988) 对 
这 种 情形 的 描述 是 十 分 有 助 于 展现 正常 海 退 的 。 

由 于 对 它们 的 定义 和 判别 标准 的 混淆 ， 因 此 对 于 1 型 和 本 型 层 序 及 其 边界 不 整合 面 在 
书面 上 的 介绍 通常 对 层 序 地 层 学 方法 的 应 用 起 不 到 什么 好 作用 。 从 理论 观点 来 说 ， 不 整合 
面 形成 时 期 ， 对 陆架 边缘 处 的 全 球 海平 面 和 沉降 相对 速率 的 评估 是 十 分 困难 和 容易 主观 的 。 
从 应 用 领域 出 发 ,I 型 和 工 型 不 整合 面 之 间 的 区 别 被 假想 是 基于 各 自 的 侵蚀 范围 和 分 布 领 
域 之 间 的 差异 (Vail 等 ，1984)。 当 处 理 低 精 度 复 合 河 道 地 震 数 据 和 面 对 缺 失 年 代数 据 、 差 
异 下 切 作用 或 角度 关系 的 野外 露头 时 ， 侵 蚀 程 度 和 范围 的 评估 通常 是 困难 的 。 经 过 了 十 几 
年 的 迷惑 和 争论 之 后 ，Posamentier 和 Allen (1999) 提出 取消 I 型 和 荆 型 层 序 之 分 ， 支 持 
在 沉积 层 序 和 层 序 边界 只 用 一 种 层 序 类 型 。 随 着 工 型 不 整合 面 的 消失 ， 陆 架 边 缘 体 系 域 
(五 型 层 序 的 一 部 分 ) 也 退出 了 层 序 地 层 的 领域 。 因 此 ，Exxon 公司 沉积 层 序 模型 现在 被 做 
成 了 三 分 的 方案 ， 包 括 低位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 ， 它 们 即 作 为 了 一 个 层 序 的 基本 划分 方案 
(Posamentier 和 Allen ，1999 ) 。 

也 许 早 期 Exxon 公司 层 序 模型 的 弱点 限制 了 在 相对 海平 面 下 降 时 期 对 陆架 上 沉积 物 的 
识别 ， 而 这 个 弱点 引发 了 直到 今天 还 在 进行 的 
讨论 。 基 于 全 面 的 地 震 上 超 几 何 学 的 这 个 观点 ， 
产生 了 瞬间 基准 面 下 降 的 这 个 早期 假设 ， 因 此 
也 反映 在 了 Vail 等 (1977) 绘制 的 锯齿 状 海 
平面 变化 曲线 上 (图 5-2)。 这 条 曲线 是 通过 
在 上 超 的 盆地 边缘 绘制 地 震 反射 终止 图 而 产生 
的 ， 但 即使 在 沉积 相 资料 缺失 的 地 震 测 线 上 也 
可 以 对 曲线 进行 描绘 ， 而 这 种 上 超 的 盆地 边缘 
通常 也 被 解释 做 海岸 上 超 (Mitchum，1977) 。 
最 初 的 “海岸 ”上 超 实 际 上 是 河流 和 海岸 上 超 
的 一 种 组 合 (图 4-2、 图 4-3)， 这 种 说 法 现 
在 可 以 很 好 的 被 理解 了 ， 也 反应 了 在 高 位 ， 低 
位 正常 海 退 时 期 和 海 侵 时 期 的 堆积 ， 因 此 在 整 
个 基准 面 上 升 时 期 都 有 沉积 作用 发 生 。 如 1977 
年 所 述 ， 陆 架 上 强制 海 退 沉积 的 明显 缺失 ， 简 
化 了 由 非 海 相 到 浅海 地 层 的 连续 沉积 中 层 序 边 
界 位 置 的 问题 ， 因 为 如 果 下 降 时 期 陆架 沉积 是 
存在 的 ， 那 么 关于 边界 的 位 置 应 该 出 现在 哪里 
是 无 从 选择 的 。 在 这 个 观点 中 ， 层 序 边界 仅仅 
是 分 隔 以 “海岸 ”上 超 的 连续 向 陆 迁 移 为 特点 “图 5-2 ”基于 地 震 测 线 海岸 上 超 解释 的 全 球 海 
的 地 层 ( 层 序 ) 的 也 于 (packages)， 因 此 符合 平面 变化 曲线 图 (修改 自 Vail 等 ，1977) 
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“海岸 ” 上 上 超 中 突然 问 海 方向 的 转变 ( 见 Vail 等 
向 陆 方向 把 关于 海平 面 连续 变化 的 表 ，1977， 图 5-2、 图 
t 5 一 3)。Exxon 研究 组 科学 家 们 后 来 的 工作 使 得 在 
基准 面 下 降 时 期 陆架 沉积 的 识别 具有 了 可 能 性 ， 
出 现 了 “陆架 坡 面 滞留 ”沉积 (Posamentier 和 
ST Vail，1988，Van Wagoner 等 ，1990)。 强 制 海 退 
本 3 陆架 沉积 的 识别 开启 了 关于 它们 在 层 序 和 相关 的 
层 序 边界 内 部 位 置 层 序 地 层 的 讨论 。Posamentier 
和 Vail (1988) 说 明 强 制 海 退 陆 架 沉 积 属 于 低 
位 体系 域 ， 因 此 层 序 边 界 在 体系 域 的 底部 ， 但 
是 Van Wagoner 等 (1990) 将 层 序 边界 置 于 在 下 
降 时 期 浅海 相 地 层 顶 面 的 陆 上 侵蚀 的 界面 〈 见 图 
人 
改 自 Christie-Blick，1991) 
A 一 利用 Vail 等 (1977) 的 方法 绘制 的 海岸 上 超 由 Posamentier 等 (1988) 定义 的 低位 体系 
曲线 ，B 一 基于 退 著 强制 海 退 沉积 的 识别 绘制 的 海 ” 域 ， 包 括 在 海平 面 下 降 时 期 堆积 的 “低位 扇 ” 
全 eh cs 一 北 缩 段 ( 海 相 环 。 和 在 海平 面 低位 及 早期 上 升 时 期 沉积 的 “低位 
人 
由 原 地 的 《陆架 坡 面 浏 留 沉积 、 退 覆 斜 坡 枫 ) 和 异地 的 重力 流 (和 斜坡 和 盆地 扇 ) 沉积 相 
所 组 成 ， 而 低位 枫 体 系 域 包 括 下 切 谷 加 积 充填 的 一 部 分 和 可 能 下 超 到 盆地 扇 上 的 进 积 攀 
(Posamentier 和 Vail，1988)。 在 20 世纪 80 年代 末 和 90 年代 初 主要 争论 的 是 关于 下 降 时 
期 低位 扇 沉 积 的 层 序 边界 的 位 置 问题 。Exxon 工作 组 中 的 每 个 人 都 认为 边界 位 于 深水 异地 
沉积 相 的 底部 (基准 面 下 降 的 开端 )， 而 边界 又 被 追踪 出 在 顶部 (Van Wagoner 等 ，1990， 
基准 面 下 降 的 结束 ) 或 在 原 地 沉积 相 的 底部 (Posamentier 等 ，1988，1992b， 基 准 面 下 降 
的 开始 处 )。 这 种 分 歧 导 致 了 对 于 (上 原 地 的 ) 强制 海 退 沉积 应 用 了 不 同 的 名 称 ， 从 低位 体系 
域 (Posamentier 等 ，1988) 到 高 位 体系 域 (Van Wagoner 等 ，1988，1990，Christie 一 Blick ， 
1991)。 这 些 沉积 的 “低位 ”解释 说 明了 它们 位 于 底部 的 层 序 边 界 ， 而 在 底部 就 意味 着 这 些 
沉积 便 成 了 它们 所 在 层 序 中 最 老 的 地 层 。 “高 位 ”的 术语 争论 说 明 层 序 边界 位 于 沉积 地 层 的 
顶部 ， 这 些 沉积 是 所 在 层 序 中 最 年 轻 的 地 层 (图 1-7)。 实 际 上 ， 这 些 概念 都 设 能 从 术语 的 
观点 得 到 完美 的 解释 ， 因 为 基准 面 下 降 时 期 起 始 于 高 位 而 终止 于 低位 位 置 。 在 实际 中 ,“ 低 
位 ”和 “高 位 ”都 不 可 能 完全 应 用 到 强制 海 退 沉积 中 : 在 早期 下 降 时 期 的 地 层 中 是 接近 高 
位 的 ， 而 当 基 准 面 接近 低位 位 置 时 下 降 晚 期 的 地 层 开 始 沉 积 。 抛 开 术 语 问 题 不 谈 ， 这 个 争 
论 也 转移 了 沉积 层 序 边 界 当 时 的 重要 性 。Van Wagoner 等 (1990) 提出 的 方法 暗示 了 同期 
下 降 的 浅水 和 深水 沉积 是 由 一 个 穿 时 的 层 序 边 界 所 分 隔 的 ， 或 者 说 深水 地 层 的 沉积 穿 时 于 
陆架 坡 面 讲 留 沉 积 。 相 反 的 ，Posamentier 和 Vail (1988) 提升 了 Van Wagoner 等 人 的 说 
法 ， 而 后 更 明确 的 说 法 又 被 Posamentier 和 Allen (1999) 提出 ， 保 留 了 层 序 边界 年 代 地 层 
的 重要 性 及 下 降 时 期 浅水 和 深水 沉积 的 等 时 性 。 
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由 Exxon 研究 组 产生 的 术语 的 矛盾 性 得 到 了 Hunt 和 Tucker (1992) 的 重视 ,他们 建 
议 重新 定义 低位 扇 沉 积 ， 直 接 叫 做 “强制 海 退 枫 体 系 域 "。 根 据 这 种 说 法 ， 他 们 将 层 序 边 
界 置 于 新 定义 的 体系 域 项 部 (如 在 基准 面 下 降 结 束 的 位 置 )， 并 且 所 有 下 降 时 期 沉积 物 的 
底部 (如 Posamentier 等 提出 的 相对 应 整合 面 ，1988) 都 变 成 “强制 海 退 底面 ”( 见 图 1 一 7 
中 沉积 层 序 模型 IV， 图 4-6)。 这 种 说 法 的 进步 在 于 高 位 和 低位 体系 域 都 被 限定 在 了 基准 
面 上 升 的 晚期 和 早期 ， 与 基准 面 中 的 实际 高 位 和 低位 位 置 联系 密切 。 根 据 Hunt 和 Tucker 
(1992) 的 说 法 ， 相 对 应 整合 面 与 向 海 终 止 的 陆 上 不 整合 面相 连接 (图 4-17、 图 5-4、 图 
$-5)， 相 对 于 海平 面 变化 的 参考 曲线 ，Hunt 和 Tucker (1992) 修改 了 不 同体 系 域 的 时 
间 ， 利 用 高 位 和 低位 点 作为 新 的 强制 海 退 模 体 系 域 暂时 的 边界 。 这 种 说 法 与 Posamentier 
和 Vail (1988) 的 说 法 恰好 相反 。Posamentier 和 Vail 认为 低位 扇 体 系 域 的 边界 应 该 是 
形成 于 海平 面 下 降 的 早期 和 晚期 阶段 。 强 制 海 退 栋 体 系 域 也 被 认为 是 “下 降 期 体系 域 ” 
(Ainsworth，1992，1994， Plint 和 Nummedal，2000), 或 者 还 被 称 作 “下 降 海 平面 体系 域 ” 
(Nummedal，1992 ) 。 

本 书 采 用 的 体系 域 的 术语 是 根据 Hunt 和 Tucker (1992) 所 提出 的 ， 因 为 地 层 结构 充分 
的 标准 是 有 利于 允许 一 套 层 序 细 分 出 四 个 体系 域 。 与 此 同时 ， 基 准 面 变化 的 完整 旋回 由 一 
套 连 续 的 演 线 转换 的 四 个 不 同时 期 组 成 【如 两 个 正 希 海 退 、 一 个 海 侵 和 一 个 强制 海 退 ， 图 
4-5)， 因 此 在 层 序 演 化 过 程 中 划分 出 四 个 阶段 是 有 价值 和 具有 逻辑 性 的 。 在 应 用 过 程 中 ， 
这 种 分 法 经 过 实践 证 明 是 合理 的 ， 而 这 种 实践 就 是 滨 线 转换 的 每 个 时 期 都 是 与 不 同 的 经 济 
机 会 相 联系 的 。 举 个 关于 油气 区 带 分 布 的 例子 ， 可 以 看 出 在 强制 海 退 和 后 来 的 低位 正常 海 
退 之 间 的 勘探 策略 明显 的 改变 了 。 另 外 ，Hunt 和 Tucker (1992) 提 到 的 与 不 整合 面相 对 应 
整合 面 对 应 着 基准 面 旋回 中 一 个 重要 的 事件 (如 基准 面 下 降 的 结束 ， 图 4-7)， 因 此 整合 面 
作为 最 重要 的 层 序 地 层 界面 之 一 是 值得 去 识别 的 。Exxon 公司 三 分 定义 (如 Posamentier 和 
Allen，1999) 与 Hunt 和 Tucker (1992) 四 分 层 序 的 差别 实际 上 可 能 被 认 作 是 学 术 上 的 者 
别 ， 因 为 两 个 模型 识别 和 提供 强制 和 正常 海 退 沉 积 判 别 的 标准 对 地 层 组 合 具 有 明显 的 不 同 。 
出 于 此 种 原因 ， 本 书 试 图 传递 的 信息 一 是 体系 域 术 语 对 大 范围 的 研究 是 被 不 足 道 的 ， 二 是 
同 生 沉积 滨 线 转变 的 重建 ， 因 此 正常 海 退 、 强 制 海 退 和 海 侵 正确 的 成 因 解 释 远 比 解 释 体 系 
域 的 术语 和 选择 何 种 类 型 的 界面 做 层 序 边界 更 重要 得 多 (图 1-7)。 这 种 观点 通过 混合 模 
型 的 存在 得 到 了 更 进一步 的 支持 ， 混 合 模型 利用 了 Hunt 和 Tucker (1992) 的 四 分 体系 域 ， 
但 是 遵循 了 Posamentier 和 Vail (1988) 在 基准 面 下 降 开 始 时 层 序 边界 的 位 置 (如 Coe， 
2003)。 

在 分 析 的 基础 上 ， 所 有 经 典 层 序 地 层 模 型 都 假定 在 盆地 内 有 一 条 内 部 的 海路 (seaway) 
存在 ， 因 此 体系 域 的 解释 就 是 对 方向 和 滨 线 转换 类 型 的 直接 参考 (图 1-7)。 在 充填 过 满 的 
盆地 中 ， 实 际 上 是 非 海 相 沉 积 占 主导 ， 或 者 说 盆地 中 只 有 非 海 相 沉 积 部 分 被 保留 ， 那 么 体 
系 域 的 定义 就 是 基于 河流 可 容 空间 的 变化 ， 而 可 容 空 间 的 变化 是 根据 各 种 河流 构造 元 素 间 
的 转换 平衡 而 推断 的 。 本 章 回 顾 了 未 满 充 填 倪 地 和 充填 过 满 侈 地 所 有 体系 域 的 特征 。 未 满 
充填 盆地 中 现今 应 用 的 5 个 体系 域 ， 是 由 基准 面 变 化 和 沉积 作用 的 相互 影响 而 定义 的 (图 
4-6)， 包 括 了 高 位 体系 域 、 下 降 期 体系 域 、 低 位 体系 域 、 海 侵 体 系 域 和 在 演 线 海 退 时 期 由 
所 有 沉积 物 堆积 合并 的 “ 海 退 体系 域 "。 在 被 古 尝 线 分 隔 的 盆地 内 ， 这 5 个 体系 域 呈 现 出 了 
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由 海 相 到 非 海 相 沉积 体系 大 范围 的 存在 ， 那 么 除了 这 5 个 体系 域 之 外 ， 还 有 另外 两 个 体系 
域 被 定义 应 用 在 完全 的 非 海 相 沉积 环境 中 ， 它 们 分 别 是 低 可 和 容 空 间 体 系 域 和 高 可 容 空间 体 
系 域 。 在 以 下 的 部 分 提供 了 当前 正在 应 用 的 所 有 体系 域 的 简要 论述 ， 从 对 它们 的 定义 到 识 
别 标准 ， 再 到 经 济 潜力 都 有 涉及 。 这 部 分 介绍 从 三 个 独立 的 海 退 体系 域 开始 (高 位 、 下 降 
期 和 低位 )， 接 下 来 讨论 海 侵 、 复 合 海 退 和 两 个 河流 体系 域 。 


第 二 节 ”高 位 体系 域 


一 、 定 义 和 又 置 方式 

在 沉积 层 序 模型 工 和 IV (图 1-7) 的 论述 中 被 定义 的 高 位 体系 域 ， 其 形成 于 基准 面 上 
升 的 晚期 阶段 。 当 上 升 速率 小 于 沉积 速率 的 时 候 ， 就 产生 了 滨 线 的 正常 海 退 (图 4-5、 图 
4-6)。 因 此 ， 沉 积 趋势 和 过 置 方式 是 被 加 积 和 进 积 过 程 的 混合 作用 而 控制 的 【图 3-353、 图 
5 一 4 一 图 5 一 6)， 

高 位 体系 域 被 两 个 面 所 限定 ,一 是 其 底 界 面 一 一 最 大 洪 滩 面 ， 二 是 综合 的 顶 界面 ， 包 
括 陆 上 不 整合 面 的 一 部 分 、 强 制 海 退 克 面 和 海 退 侵蚀 面 中 最 古老 的 一 部 分 【图 4-6、 图 
4-23 和 图 5 一 4 一 图 5-6)。 随 着 水 面 上 升 ， 可 容 空间 增 大 。 虽 然 上 升 的 速度 在 减 小 ， 但 是 
基准 面 、 高 位 沉积 模 通 常 还 是 被 希望 能 够 包括 整个 一 套 沉 积 体 系 ， 从 河流 到 海岸 、 浅 海 和 
深海 。 然 而 ,“ 高 位 柱 体 ”的 基本 部 分 是 由 河流 ， 海 岸 和 尝 面 沉积 组 成 ， 位 于 离 盆地 边缘 
相对 较 近 的 地 方 (图 5-7)。 高 位 三 角 洲 通常 远离 陆架 边 绿 ,它们 形成 于 大 陆架 最 大 海 侵 之 
后 ， 发 育 了 三 角 洲 平原 和 冲积 平原 地 层 加 积 和 进 积 的 标准 顶 积 层 地 层 组 侣 (图 3--35, 图 
5 一 8)。 沿 着 开放 的 滨 线 ， 在 基准 面 低速 上 升 的 高 位 条 件 下 ， 海 岸 进 积 作用 就 很 可 能 促成 
了 海滨 平原 的 形成 。 陆 架 边 缘 的 稳定 性 ， 加 上 外 陆架 到 上 和 斜坡 区 域 沉积 供给 的 缺失 ， 导 致 
了 极 少 的 重力 流 进入 到 深水 沉积 环境 (图 5-7)。 尽 管 高 位 柱 体位 于 离 大 陆架 很 近 的 地 方 ， 
但 是 它们 还 是 更 容易 在 以 下 这 个 地 点 被 发 现 ， 即 在 滨 线 的 快速 强制 海 退 之 后 离 盆 地 边缘 
相对 较 近 的 地 方 ， 并 且 此 地 在 随后 的 基准 面 下 降 时 期 缺少 河流 沉积 (图 5-7、 图 5-9、 
5 一 10)。 高 位 柱 体 在 基准 面 下 降 的 随后 时 期 容易 受到 之 前 的 河流 下 切 的 限制 (图 5-9)， 因 
为 高 位 横 的 前 端 通 常 比 河流 平衡 剖面 要 陡 ， 而 高 位 棉 前 端 是 继承 滨 面 或 是 三 角 洲 平原 环境 
的 坡度 购 。 不 同 酒 流 假 蚀 购 过 程 己 绑 出 Saucier (1914)，Leopold 和 Ball (1979)，Rahmani 


(SEY ，、BWom (N99VY ，Posamemier 等 AGO ，Men 了 Posamenmer (V9AY) Mimsworh 
和 Walker (1994) 进行 了 记录 ， 也 与 Wood 等 (1993) 和 Koss 等 (1994) 的 水 槽 试验 相 一 
致 。 更 多 详细 的 讨论 将 出 现在 下 降 期 体系 域 的 章节 中 。 

在 高 位 正常 海 侵 时 期 ， 不 同 的 河流 沉积 伴随 着 海岸 高 度 的 相对 增加 ， 并 且 在 滨 线 附近 
具有 更 高 的 速率 。 这 里 的 高 位 正常 海 侵 是 沿 着 演 线 系统 加 积 作用 的 结果 。 这 种 沉积 模式 ， 
是 包括 尝 线 上 分 流 河口 坝 的 进 积 作用 和 垂直 释 置 的 ， 并 且 也 伴随 了 新 产生 的 河流 可 容 空间 
的 回填 ， 而 沉积 模式 最 终 导致 的 结果 是 地 形 斜 坡 坡度 的 降低 和 河流 能 量 随 时 间 而 相应 的 减 
少 (Shanley 等 ，1992)。 这 种 在 沉积 物 源 区 的 连续 剥蚀 中 被 全 加 的 趋势 容易 产生 向 上 变 细 
的 河流 列 面 ， 击 旗 面 持续 整体 向 上 的 过 程 中 ， 粗 粒 物质 逐渐 减少 的 现象 被 下 伏 的 低位 和 海 
侵 体系 域 所 记录 (图 4-6)。 实 际 上 ， 晚 期 的 高 位 体系 域 是 以 侧 向 相互 连接 、 合 并 河道 及 
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一 一 一 相对 应 整合 面 一 -一 :一 最大 洪 泛 面 
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图 5-4 ”沉积 体系 、 体系 域 和 地 层 界面 区 域 结构 图 〈( 改 自 Catuneanu，2002) 
体系 域 的 术语 是 依照 Hunt 和 Tucker 的 方案 (1992)。 在 滨 线 处 相对 于 基准 面 曲线 被 推断 出 的 时 段 内 ， 体 
系 域 通过 地 层 普 置 方式 和 边界 界面 被 定义 。 这 些 体系 域 在 时 间 / 距离 格 架 中 的 形成 在 图 5-5 中 被 解释 ， 在 
地 圳 测 线 的 标记 处 ， 下 超 斜 坡 是 下 目的， 而 与 海岸 和 海 相 上 超 有 关系 的 海 侵 “人 辣 合 时 期 ” 的 地 层 是 倾 问 于 

上 西 的 【图 3-22)。e-FR 一 早期 强制 海 退 ，1-FR 一 晚期 强制 海 退 ，e-T 一 早期 海 侵 ，! 一 T 一 晚期 海 侵 
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图 53-3 Wheeler 图 表 解 释 了 一 个 完整 的 海 退 一 海 侵 旋回 期 间 的 沉积 模式 (修改 自 Catuneanu，2002) 
对 于 4 个 体系 域 的 地 层 和 倒置 模式 ， 和 它们 相对 基准 面 曲 线 的 参考 时 段 ， 见 图 5-4。 滨 线 强制 海 退 时 期 ， 陆 上 不 整 
合 面 向 徐 地 方向 延伸 。 相 对 应 的 整合 面 (Hunt 和 Tucker，1992) 与 陆 上 不 整合 面向 盆地 消失 处 相 接 般 。 本 图 表 
示 了 基 崔 面 上升 期 间 ， 河 流 上 超 到 不 整 台 面 之 上 。 河 流 上 超 的 妻 现 依靠 地 形 学 梯度 再 断 ， 范 围 从 明显 的 上 超 ( 锋 
坡地 形 ) 到 完全 不 见 上 超 (平坦 地 形 )。 注 意 浅 水 和 深水 系统 之 间 ， 粒 度 的 变化 趋势 ( 细 粒 一 向 上 变 粗 ) 得 到 了 
暂时 的 弥补 。 即 使 盆地 户 的 进 积 作用 哄 穿 了 整个 海 退 阶段 ,但 是 在 低位 正常 海 退 时 期 ， 当 从 加 积 河 流 到 海岸 沉积 
系统 ， 砂 岩 开 始 被 圈 闭 时 ， 基 准 面 上 升 的 开端 依然 标记 了 从 高 密度 到 低 密度 池 流 的 变化 〈 详 见 第 五 章 和 第 六 章 )， 
SU 一 陆 上 不 整训 面 ，MRS 一 最 大 海 退 面 ，MFS 一 最 大 洪 活 面 ，HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 
低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，fu. 一 向 上 变 细 ，ecu. 一 向 上 变 粗 


曲 流 河 带 系统 ， 并 很 少 保存 泛滥 平原 沉积 为 特征 的 ， 这 是 由 于 基准 面 上 升 速 率 降低 、 泛 小 
平原 可 容 空 间 缺 失 造 成 的 ， 此 时 接近 静止 水 平 (Legaretta 等 ，1993，Shanley 和 McCabe， 
1993，Aitken 和 Flint，1994)。 高 位 体系 域 的 河流 部 分 因此 被 分 成 了 两 段 ， 下 段 在 细 粒 泛滥 
沉积 中 以 孤立 河道 充填 塌陷 为 特征 ， 上 有 段 以 河道 合并 的 更 高 程度 为 特征 。 虽 然 是 低 于 沉积 
速率 ， 但 高 位 体系 域 的 研究 早期 阶段 是 由 于 基准 面 上 升 的 相对 高 速率 而 定义 的 ， 这 导致 产 
生 了 伴随 强烈 加 积 成 分 的 释 加 模式 。 结 果 ， 泛 滥 平 原 和 河道 充填 结构 元 素 之 间 的 比率 也 容 
易 产 生 高 值 。 相 反 的 ， 高 位 体系 域 研 究 的 晚期 阶段 是 通过 基准 面 上 升 的 较 低 速率 而 定义 的 ， 
这 导致 了 伴随 一 种 更 强烈 进 积 成 分 下 加 模式 的 出 现 ， 因 此 倾向 于 出 现 河道 堆积 的 增加 ， 并 
上 蜡 示 了 河道 充填 和 泛滥 平原 结构 元 素 之 间 的 比率 也 是 增加 的 。 因 此 与 基准 面 上 升 速率 的 降 
低 和 河流 及 海洋 可 容 空 间 产 生 速 率 的 降低 相 比较 ， 在 高 位 阶段 ， 进 积 作用 是 随 着 时 间 而 加 
速 的 。 

局 位 体系 域 河 流 部 分 记录 的 趋势 可 能 被 两 个 不 同 的 术语 所 描述 ， 一 个 涉及 能 量 和 相关 
的 能 力 (能 被 河流 运送 的 最 大 颗粒 尺寸 )， 男 一 个 涉及 河道 砂岩 和 泛滥 细 粒 物质 之 间 的 平衡 
(图 5-11)。 由 于 斜坡 坡度 和 河流 能 量 的 降低 ， 当 被 高 位 河流 体系 所 运送 的 最 大 颗粒 的 尽 十 
随 着 时 间 而 变 小 的 时 候 ， 那 么 由 于 基准 面 上 升 的 减速 ， 砂 泥 比 就 会 增加 ， 河 流 堆积 的 程度 
也 会 相应 的 增加 。 如 果 人 们 测量 了 河道 沉积 中 观察 到 的 最 大 颗粒 的 尺寸 ， 河 流 高 位 沉积 的 
垂直 前 面 可 能 会 因此 被 描述 为 向 上 颗粒 变 细 ， 即 使 砂岩 的 数量 向 上 看 起 来 是 增加 的 。 颗 料 
加 上 变 细 的 趋势 甚至 有 更 多 的 证 据 保 存在 地 层 剖 面 中 ， 因 为 在 基准 面 中 随后 的 下 降 期 间 ， 
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高 位 体系 域 本 本 陆架 高 位 体系 域 
一 陆 上 不 整 台面 i 
相对 应 整合 面 -一 大 洪 泛 
一- -- 强制 海 退 底面 -ee 趋势 内 正常 海 退 面 
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图 5-6 河流 和 浅海 环境 之 间 的 转换 带 中 体系 域 和 地 层 界 面 的 详细 结构 ， 此 为 陆架 型 环境 
【修改 自 Catuneanu，2002) 
在 陆架 边缘 底 滨 线 下 降 处 ， 下 降 期 浅海 沉积 具备 低 保存 潜力 【图 5-4)。 注 意 到 在 下 降 阶 段 最 早期 滨 
面 沉积 是 底部 洒 变 ， 而 最 早期 低位 滨 面 沉积 是 底部 突变 的 。 这 就 产生 了 和 以 前 规则 的 不 同 点 ， 因 为 下 
降 阶 段 的 该 面 地 层 通 常 被 识别 是 底部 突变 的 ， 与 之 相反 的 低位 滨 面 相通 常 被 认为 是 底部 渐变 的 
合并 的 河道 在 高 位 体系 域 顶 部 通常 容易 遭 到 剥蚀 。 下 切 河 谷 体系 的 河 间 区 域 ， 在 强制 海 退 
期 间 很 少 会 受到 侵蚀 作用 的 影响 ， 在 这 个 区 域 中 ， 非 海 相 高 位 体系 域 的 顶部 可 能 被 保存 下 
来 ， 并 代替 了 易 成 壤 的 过 程 【Wright 和 Marriott，1993 ) 。 
以 低能 量 为 例 ,“ 停 清 ” 高 位 河流 体系 在 图 5-12 中 地 震 图 像 的 左 半 部 分 被 呈现 出 来 。 
这 个 图 像 记 录 了 一 个 超 覆 的 体系 ， 减 缓 了 在 马来西亚 近 岸 Malay 盆地 中 更 新 世 河流 的 高 曲 
折 度 。Malay 盆地 在 全 新 世 海 平面 上 升 和 海 侵 时 期 被 淹没 。 这 些 高 位 河流 被 释 加 的 方式 是 
地 震 时 间 切 片 穿 时 现象 的 产物 (海平 面 之 下 196ms 双 程 时 间 )， 而 地 震 时 间 切 片 是 在 相同 振 
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开放 滨 线 的 进 积 (海滨 平原 ) 深水 环境 中 不 明显 的 重力 流 无 比例 尺 
图 5-7 高 位 (正常 海 退 晚 期 上 升 ) 体系 域 的 沉积 过 程 和 产物 (修改 自 Catuneanu，2003) 


这 个 过 程 的 沉积 覆盖 和 下 超 到 最 大 诬 证 面 之 上 。 
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图 5-8 Indus 三 角 洲 【巴基斯坦 ) 的 卫星 
图 片 ， 展 示 了 一 个 现代 高 位 柱 体 的 加 积 和 
进 积 作用 下 的 冲积 和 三 角 洲 平原 (图 片 由 
H.W.Posamentier 提供 ) 
在 高 位 正常 海 退 期 间 ， 陆 上 可 容 宝 间 由 在 滨 线 上 相 
对 增加 的 海岸 高 度 而 产生 ， 因 此 由 河流 粒度 剖面 限 
定点 的 轨迹 所 定义 (图 3- 了 5)。 三 角 洲 平原 相当 于 
潮 间 环境 ， 被 进 潮 口 所 标记 。 沿 着 Indus 启 ， 河流 
加 得 作用 最 活 贱 ， 这 也 解释 了 在 河流 附近 神 积 平原 
问 海 的 侵蚀 作用 。Indus 河 大 概 2.Skm 宽 


“高 位 柱 体 ” 的 容积 包括 河流 、 诲 岸 和 滨 面 沉积 。 陆 架 和 和 


深海 环境 主要 接受 了 细 粒 半 隐 洋 和 了 远洋 沉积 物 





图 5-9 犹他 州 大 盐湖 强制 海 退 滨 线 后 面 和 之 上 
搁浅 的 更 新 世 高 位 海岸 体 的 倾斜 地 区 图 片 《图片 
经 日 .W.Posamentier 允许 ) 
箭头 指向 区 域 河流 下 切 ， 这 限制 了 高 位 体 。 下 切 的 深 
度 在 下 游 减 少 ， 是 因为 地 形 梯度 在 高 位 体 根 部 之 上 随 
着 河流 梯度 剖面 变 得 平衡 
幅 提 取 图 中 记录 下 稍微 不 同时 代 河 流 的 。 需 
要 注意 的 是 河道 充填 被 孤立 的 性 质 ， 因 为 河 
道 充 填 通 党 是 被 范围 很 大 的 洪 汉 平原 沉积 所 
淹没 和 包围 。 根 据 以 上 的 讨论 ， 由 于 在 基准 
面 下 降 期 间 后 期 的 陆 上 侵蚀 ， 使 得 高 位 河流 
体系 可 能 拥有 一 个 有 限 的 保存 潜力 。 这 种 方 
式 在 图 5 一 12 的 地 震 图 像 中 底部 的 右边 区 域 中 
被 例证 出 来 ， 在 图 片 中 可 以 看 到 高 位 河流 由 
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3 现今 的 海平 面 
分 离 的 强制 海 退 模 





图 $-10 ”穿越 最 上 部 的 横断 面 ， 代 表 Rhone 陆架 (法 国 东南 部 的 滨海 ) 的 更 新 世 沉 
积 ， 以 及 基于 2D 地 震 测 线 的 解释 ( 据 Posamentier 等 人 资料 修改 ，1992b) 

剖面 表现 了 在 随后 的 基准 面 下 降 期 ， 高 位 海岸 体 和 更 年 轻 的 堆积 物 浅海 强制 海 退 沉 积 。 在 快速 转 

变 的 强制 海 退 的 滨 线 后 面 ， 高 位 体 已 经 在 陆架 上 被 上 废弃。 分 离 的 强制 海 退 模 由 一 系列 的 退 禾 ， 浪 

控 三 角 洲 和 滨 面 进 积 的 同 出 部 分 组 成 ， 并 保留 了 基准 而 下降 期 至 少 三 个 高 频 期 的 记录 。 需 要 注意 

的 是 ， 每 套 强制 海 退 体 尖 天 于 向 陆 方 向 (箭头 所 指 )， 由 沉积 过 路 的 区 域 从 高 位 体 中 分 离 出 来 








四 上 铀 EE 


向 上 增 大 向 上 增 大 ?| 向 上 增 大 | 向 上 沽 小? 


图 5 一 11 不 同体 系 域 的 河流 、 浅 水 和 深水 部 分 垂直 剖面 上 的 料 级 变化 
最 大 颗粒 粒度 的 变化 趋势 与 砂 / 泥 比 的 变化 总 的 来 说 是 对 应 的 ， 除 了 高 位 河流 体系 (阴影 区 
域 )。 加 年 轻 河道 充填 比 老 的 河道 充填 的 粒度 网， 因为 坡度 随 善 时 间 而 噬 笑 和 伴生 的 河流 搬 
运 能 力 ，@@ 由 于 随 着 时 间 河 道 合 并 程度 的 增加 ， 团 河流 冲刷 和 坡度 变 陆 ， 轩 由 于 坡度 的 降低 
和 伴生 的 河流 搬运 能 力 ， 例 由 于 在 更 细 的 前 三 角 洲 /陆架 沉积 之 上 ， 三 角 洲 前 缘 相 / 滨 面 相 
的 进 积 ， 田 由 于 相 的 退 蚀 ， 名 主要 的 深海 沉积 作用 ， 凶 泥石流 沉积 到 高 密度 溃 积 人 打 体 的 转 
换 ， 回 高 密度 浊 积 体 到 低 密度 浊 积 体 的 转换 ， 国 高 密度 池 积 体 到 泥石流 沉积 的 转换 


于 河谷 下 切 作 用 被 移动 ， 由 于 更 年 轻 的 低位 河流 沉积 物 而 在 时 间 切 片上 被 重 置 ， 此 处 的 低 
位 河流 沉积 物 是 下 切 河谷 的 充填 物 (Miall，2002)。 

高 位 体系 域 的 浅海 部 分 展示 了 与 沉积 相向 盆地 方向 转换 相关 的 向 上 变 粗 的 剖面 《图 
5-11)， 并 且 包 括 了 低速 率 的 进 积 和 加 积 正常 海 退 地 层 。 在 一 个 层 序 中 的 所 有 海 退 浅海 连 
续 沉 积 中 ， 其 中 包括 高 位 、 下 降 期 和 低位 这 积 ， 高 位 体系 域 沉 积 占 据 了 由 下 向 上 变 粗 剖面 
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图 5 一 12 Malay 盆地 Malaysia 了 远 滨 沿 时 间 切 
片 的 振幅 提取 图 (海平 面 之 下 196m 双向 传 
播 时 间 ) ( 据 Miall，2002 修改 ， 地震 图 像 由 
A.D.Miall 多 许 后 使 用 ) 
本 图 表现 了 临近 的 高 位 (图 左 ) 和 低位 (图 右 下 部 ) 
更 新 世 的 河流 系统 ， 它 们 被 形成 于 基准 面 下 降 间 隔 
时 期 的 陆 上 不 整合 面 物 型 分 离 一 一 看 解释 的 横断 面 。 
HST 一 高 位 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 
体系 域 ，SU 一 陆 上 不 整合 面 , MFS 一 最 大 洪 泛 面 


中 最 低 的 位 置 (图 4-6、 图 5-5)。 这 个 高 
位 体 包 括 了 具有 代表 性 的 带 有 项 积 层 几何 体 
的 三 角 洲 ， 在 硝 宕 为 主 的 沉积 环境 和 碳酸 
盖 兰 台地 中 都 有 出 现 。 在 碟 酸 盐 岩 台地 里 被 
淹没 的 陆架 是 控制 “碳酸 盐 岩 工厂 ”的 有 利 
条 件 。 

高 位 浅海 连续 沉积 的 内 部 结构 依靠 部 分 
滨 线 转换 带 的 模式 ， 在 高 位 阶段 的 整个 持续 
时 期 里 ， 滨 线 转换 带 可 能 是 连续 的 ， 也 可 能 
由 沉积 作用 或 (和) 基准 面 上 升 速率 的 波动 
造成 的 高 频 海 侵 一 海 退 的 连续 沉积 组 成 。 在 
连续 海 退 的 情况 下 ， 高 位 体系 域 的 浅海 部 分 
由 单纯 的 向 上 变 粗 连续 沉积 相 ( 准 层 序 ) 组 
成 ， 此 时 连续 沉积 下 超 到 最 大 洪 泛 面 上 。 在 
高 位 海 退 更 复 洒 的 模式 下 ， 高 位 体系 域 的 浅 
海 部 分 包括 二 置 进 积 体 〈 准 层 序 ) 的 连续 沉 
积 ， 在 倒置 体 中 每 个 进 积 体 都 相对 前 一 个 向 
海 的 更 深 处 延伸 。 浅 海 结构 经 党 被 作为 向 前 
延伸 ， 或 盆地 充填 的 问 海 延伸 模式 被 提 到 。 
当 基 准 面 上 升 速率 很 高 ， 和 正常 海 退 有 很 强 
的 加 积 作用 的 时 候 ， 在 高 位 早期 阶段 ， 逐 浙 
增多 的 更 年 轻 进 积 体 垂直 超 履 的 程度 是 明确 
的 。 相 反 ， 高 位 体系 域 晚 期 是 以 演 线 海 退 速 





图 5-13 高位、 基准 南下 降 和 低位 阶段 期 间 ， 进 积 陆架 型 环境 中 三 角 洲 的 
厚度 、 分 布 和 沉积 物 粒度 的 变化 趋势 
要 注意 到 的 是 ， 厚 度 和 分 布 的 变化 是 彼此 有 联系 的 ， 因 为 三 角 洲 条 体 体 积 的 保存 与 相似 的 沉积 供给 是 有 联 
系 的 。 因 此 ， 假 定 沉 积 供给 恒定 ， 更 细 和 更 宽 的 条 体 有 着 相似 的 体积 作为 更 厚 但 是 更 局 限 的 条 体 。 沉 积 物 
粒度 变化 趋势 反映 休 体 形 访 的 独立 ， 并 且 反 映 了 河流 能 量 和 搬运 能 力 相 应 的 变化 。 在 基准 面 上 升 阶段 ， 河 


流 坡度 和 能 量 是 降低 的 ， 而 在 下 降 阶 段 是 增加 的 ， 


还 要 注意 的 是 在 低位 和 高 位 三 角 洲 ， 即 使 是 更 年 轻 的 来 


体 (陆架 上 更 远 的 位 置 ) 具有 上 比 年 老 的 朵 体 (陆架 上 更 近 的 位 置 ) 更 细 粒 的 物质 ， 任 何 特定 位 置 上 的 垂直 
剖面 仍然 表现 向 上 变 粗 的 趋势 ， 主 要 是 因为 更 细 粒 前 三 角 洲 沉积 物 之 上 的 三 角 洲 前 缘 相 的 进 积 作用 
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较 好 : 河道 充填 ， 
决口 月 
去 “| 卷 烃 源 兰 ， 较 好 的 普 | 霍 


较 好 低 密度 浊 流 ,， 
和 碎 导 流 
较 好 ， 池 流 ( 笋 底 ) 


好 : 深海 相 


较 好 :， 低 密 度 独 流 


好 ， 演 面 砂 好 ; 测 流 〈 盆 底 ) 
; 陆架 细 砂 


好 ， 碎 导 流 和 高 密度 | 





图 5-14 体系 域 的 沉积 物 来 源 和 油气 区 带 的 重要 性 
沉积 物 来 源 指 的 是 在 每 个 体系 域 各 部 分 (河流 、 海 岸 。 浅 水 和 深水 ) 沉积 物 存在 的 相对 产量 。 
本 图 中 所 用 的 等 级 资格 从 贫乏 到 较 好 再 到 好 


率 的 增加 为 特征 ， 而 随 着 基准 面 接近 静止 期 那么 滨 线 海 退 就 是 基准 面 上 升 减速 的 一 种 结 
果 。 因 此 ， 在 连续 沉积 的 进 积 体 之 间 反 应 垂直 超 覆 程度 的 项 积 层 体 的 厚度 ， 就 随 着 时 间 而 
减少 了 ， 因 为 加 积 作用 与 进 积 作用 之 间 的 转化 平衡 更 趋向 于 后 者 。 另 一 个 基准 面 上 升 减速 
的 结果 就 是 逐渐 减少 的 可 容 空 间 出 现在 陆架 上 ， 因 此 充填 于 有 效 可 容 空 间 的 进 积 体 随 春 时 
间 开 始 变 薄 ， 并 且 向 盆地 方向 运动 (图 5-13)。 然 而 ， 由 于 在 高 位 晚期 期 间 可 容 空 间 是 有 
限 的 ， 高 位 体系 域 由 海岸 到 滨 面 最 年 轻 砂 宕 容易 穿 过 陆 染 有 一 个 更 广阔 的 地 理 分 布 空间 ， 
因此 岩 体 沉积 空间 位 置 里 的 自 旋回 转换 就 被 强加 到 三 角 洲 上 ， 因 此 这 些 浅海 储 层 相对 于 它 
们 早期 高 位 的 对 应 部 分 就 有 更 好 的 连通 性 (Posamentier 和 Allen，1999; 图 5-13)。 在 同 
一 时 间 ， 高 位 体系 域 时 期 中 逐渐 降低 的 河流 能 量 说 明了 晚期 高 位 三 角 洲 被 认为 是 相对 于 早 
期 高 位 三 角 洲 而 言 由 细 粒 沉积 物 组 成 (图 5$-13)。 尽 管 高 位 三 角 洲 从 最 老 到 最 年 轻 的 条 体 ， 
这 种 粒度 尺寸 都 倾向 于 变 小 ， 并 分 别 占 据 了 陆架 中 近 源 到 更 远 端 的 部 分 ， 但 是 在 任 一 给 定 
位 置 的 垂直 剂 面 都 显示 的 是 向 上 粒度 变 粗 的 趋势 ， 主 要 是 因为 三 角 前 缘 相 的 进 积 作用 槛 兰 
在 了 之 前 三 角 洲 更 细 的 沉积 物 上 (图 5 一 11)。 

河流 到 浅海 高 位 体 上 部 的 保存 能 力 被 与 基准 面 后 来 的 下 降 有 关 的 陆 上 和 海上 侵蚀 作用 
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而 牵制 。 因 此 高 位 体系 域 很 明显 的 被 陆 上 不 整合 在 顶部 所 前 截 ， 并 且 由 于 海 退 侵蚀 面 而 展 
布 范围 缩小 (图 4-23)。 

二 、 经 济 潜力 

1, 油气 区 带 

高 位 阶段 最 好 的 潜力 储 层 倾向 于 滨 线 到 滨 面 沉积 体系 ， 滨 线 到 滨 面 的 沉积 体系 砂岩 发 
育 最 丰富 ， 并 伴 有 最 高 的 砂 泥 比 (图 5-14)。 这 些 储 层 通 常 厚 几 十 米 (图 3-38)， 沿 着 盆 
地 走向 显示 了 很 好 的 侧 向 连续 性 。 滨 海平 原 (开放 的 滨 线 ) 和 三 角 洲 (河口 环境 ) 进 积 和 
下 超 到 最 大 洪 泛 面 ， 而 最 大 洪 泛 面 记录 了 高 位 正常 海 退 体 的 最 低 边 界 (图 4-40)。 在 顶部 ， 
高 位 油气 区 带 可 能 被 陆 上 不 整合 所 削 截 。 由 于 储 层 被 河道 充填 所 表现 ， 张 开 的 裂缝 与 极 细 
粒 洪 泛 平面 相互 层 (图 5-14)， 因 此 河流 体系 具有 合适 的 油气 潜力 。 河 流体 系 内 部 的 砂 / 泥 
比 和 储 层 的 连通 性 有 向 上 增加 的 趋势 ， 主 要 是 因为 在 高 位 正常 海 退 期 间 基准 面 上 升 到 减低 
速率 导致 了 河道 合并 程度 的 增加 (图 5-11)。 河 流 储 层 平面 图 的 分 布 当然 取决 于 它们 的 性 
质 (河道 充填 和 决口 扇 ) ， 而 这 种 性 质 需要 基于 沉积 学 和 地 瑶 学 的 范围 进行 评定 。 在 这 个 时 
期 ， 陆 架 和 深海 中 通常 认为 重要 的 储 层 不 发 育 (图 5-7)。 

在 朝向 高 位 体系 域 的 顶部 ， 河 流 到 浅海 砂岩 的 合并 程度 和 连通 性 增加 ， 其 底 侧 对 应 
的 是 较 差 的 烃 源 岩 和 盖 层 (图 5-14)。 因 此 ， 互 相连 结 的 晚期 高 位 砂岩 沉积 休 是 缺少 足够 
盖 层 的 。 上 覆 陆 上 不 整合 面 及 陆 上 不 整合 面 之 上 的 砂岩 倾斜 谷 充填 沉积 物 (下 切 谷 的 位 
置 ) 的 存在 ， 使 得 储 层 的 封 盖 能 力 大 大 降低 (Posamentier 和 
Allen，1999)。 总 结 一 下 ， 高 位 体系 域 的 油气 区 带 意义 在 于 近 
源 区 域 (河流 到 海岸 和 滨 面 环境 ) 内 储 层 相 的 堆积 ， 以 及 盆地 
远 端 区 域 的 烃 源 岩 和 盖 层 (浅水 到 深水 环境 )。 

高 位 储 层 勘 探 的 主要 风险 是 由 于 盖 层 相 的 发 育 不 充分 ,万 
其 是 朝向 体系 域 近 源 位 置 的 顶部 方向 。 实 际 上 ， 高 位 河流 洪 泛 
泥岩 的 位 置 可 能 为 早期 高 位 孤立 河道 充填 提供 了 盖 层 。 然 而 ， 
上 覆 的 低位 河流 洪 泛 泥岩 和 (或 ) 海 相 海 侵 泥岩 可 能 是 晚期 高 
位 合并 储 层 的 盖 层 。 每 一 个 单独 储 层 的 勘探 潜力 是 需要 根据 不 
同 的 情况 进行 评定 的 。 
2， 煤炭 资源 
图 5-15 ”基准 面 旋回 各 个 时 煤炭 勘探 限于 盆地 的 非 海 相 部 分 ， 通 常 涉及 高 位 期 的 最 厚 
ey 和 区 域 上 广泛 分 布 的 煤 线 就 出 现在 非 海 相 痢 面 。 俏 若 所 有 使 得 
和 本 佑 全 可 的 于 世 ， 昂 下文 ”泥炭 堆积 的 条 件 都 满足 ， 包 括 盆地 下 沉 、 植 被 生长 和 沉积 物 供 
采 莽 必 对 的 村 上 由 曝光 。 给 的 相互 影响 ， 那 入 这些 最 重要 的 煤 的 堆积 是 与 最 大 洪 泛 面 相 


侵 体 系 域 ，RST 一 海 退 体系 域 ， ”关联 的 (Hamilton 和 Tadros，1994)， 标 志 着 高 位 体系 域 的 底 
HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 (图 = 


MEs Ra Bsix ， ” 滨 线 的 海 侵 时 期 ， 以 高 可 容 空 间 和 高 沉积 供给 率 为 特征 ， 


制 海 退 底面 ，CC 一 相对 应 的 整合 ” 滨 线 海 侵 的 未 期 是 泥炭 堆积 的 最 有 利 时 期 ， 随 后 煤炭 开始 发 
看 (省 Bunt 和 Tucker，1992)， 育 。 在 高 位 正常 海 退 期 间 ， 可 容 空间 和 沉积 作用 之 间 的 平衡 逐 
Me 渐 发 生 改变 ， 有 利于 后 者 。 伴 随 基准 面 上 升 速率 的 减 慢 ， 降 低 
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了 重要 煤炭 堆积 的 机 会 。 以 主要 的 加 积 沉积 作用 模式 定义 的 高 位 体系 域 的 低 部 位 ， 在 潮 控 
海 侵 河 道 充 填 之 上 ， 可 能 仍然 包括 发 育 很 好 的 煤 线 沉积 ， 并 与 越 岸 河流 相互 屋 。 由 于 可 容 
空间 的 不 足 和 归 因 于 曲 流 河 带 合并 的 相对 高 沉积 物 的 注入 ， 在 高 位 体系 域 的 上 部 通常 是 缺 
失 煤层 沉积 的 。 在 高 位 正常 海 退 期 间 及 其 他 基准 面 旋 回 时 期 ， 这 些 趋 势 可 能 影响 了 煤炭 的 
堆积 。 如 图 5 一 15 所 示 。 

3， 砂 矿 沉 积 

砂 矿 也 可 能 在 层 序 地 层 学 的 框架 内 被 研究 ， 因 为 它们 容易 与 特定 的 层 序 地 层 界面 相 联 
系 。 举 个 例子 ，Witwatersrand 盆地 新 太古 界 的 金 矿脉 ， 就 为 我 们 提供 了 很 好 观察 地 层 位 置 
和 砂 矿 重要 性 的 机 会 (Catuneanu 和 Biddulph，2001)。 不 管 语 矿 地 点 的 机 制 是 碎 悄 的 还 是 
热 液 的 ，Witwatersrand 盆地 的 金 矿 总 是 出 现在 与 不 整合 相 联系 的 更 粗 的 洪 留 沉积 位 置 。 穿 
过 整个 盆地 充填 的 这 些 砾 岩 ( ”矿脉 ") 不 都 是 相似 的 ， 但 是 可 能 展现 了 不 同 构造 属性 和 与 
相 邻 有 争议 的 不 同 来 源 相 区 的 关系 。 了 人 解 每 个 单独 砂 矿 的 成 因 是 特殊 沉积 勘探 策略 的 重点 ， 
因为 砂 矿 分 布 和 沿 倾 向 方向 倾斜 度 变化 是 成 因 的 函数 。 砂 矿 沉积 的 三 种 成 因 类 型 根据 层 序 
地 层 学 可 以 被 定义 ， 它 形成 于 强制 海 退 期 的 不 整合 面 和 滨 线 的 海 侵 转换 带 。 这 些 地 层 界 面 
包括 陆 上 不 整合 面 、 海 退 侵蚀 面 和 海 侵 侵蚀 面 ， 作 为 侵蚀 和 沉积 改造 的 结果 ， 不 整合 的 三 
种 类 型 都 有 堆积 实用 的 滞后 沉积 ( 砂 矿 ) 的 潜力 。 

在 滨 线 高 位 正常 海 退 期 间 ， 据 记录 未 见 三 种 类 型 砂 矿 的 形成 ， 但 是 至 少 陆 上 不 整合 面 
的 一 部 分 和 海 退 侵蚀 面 一 部 分 可 能 是 高 位 体系 域 顶端 组 合 边界 的 部 分 (图 4-23)。 两 种 砂 
矿 类 型 将 要 在 下 边 的 下 降 期 体系 域 中 被 讨论 。 在 近 岸 环境 中 与 海 退 冲刷 相关 的 砂 矿 也 将 在 
本 章 海 侵 体 系 域 中 被 描述 。 


第 三 条 ”下降 期 体系 域 


一 、 定 义 和 又 置 模式 

下 降 期 体系 域 对 应 的 是 Posamentier 等 (1988) 提出 的 “低位 扇 "”， 在 20 世纪 90 年 代 
早期 作为 明显 的 体系 域 被 区 分 出 来 ， 因 此 Ainsworth (1991，1992，1994)，Hunt (1992 )， 
Hunt 和 Tucker (1992)，Nummedal (1992) 开始 对 其 单独 做 研究 工作 。 明 确 的 体系 域 的 
术语 从 “下 降 期 ”(Ainsworth，1991，1992，1994) 变化 到 “强制 海 退 枫 ”(Hunt，1992， 
Hunt 和 Tucker，1992) 和 “下 降 海 平面 ”(Nummedal，1992)， 慢 慢 的 Anisworth (1991 ， 
1992，1994) 提出 的 最 简单 的 专业 名 称 被 逐渐 接受 ， 随 后 在 近期 更 多 的 研究 工作 中 被 采用 
(如 Plint 和 Nummedal，2000) 。 

下 降 期 体系 域 包括 在 滨 线 强制 海 退 期 间 所 有 堆积 在 沉积 盆地 中 的 地 层 。 根 据 标 准 层 
序 地 层 模型 ， 强 制 海 退 沉积 主要 由 浅水 和 深水 相 组 成 。 在 这 里 浅水 相 和 深水 相 在 盆地 的 
非 海 相 部 分 随 着 陆 上 不 整合 面 的 形成 同时 堆积 (图 5-11)。 在 顶部 ， 下 降 期 体系 域 被 复 
合 的 作用 面 所 限制 ， 包 括 陆 上 不 整合 面 和 与 之 对 应 的 整合 面 (Hunt 和 Tucker，1992)， 及 
海 退 侵蚀 面 中 最 年 轻 的 部 分 (图 5-6)。 在 上 底部， 下降 期 体系 域 被 强制 海 退 底 面 (相当 于 
Posamentier 和 Allen 所 提 到 的 相对 应 整合 面 ，1999) 和 海 退 侵蚀 面 的 最 古老 的 部 分 〈 图 
5-6) 所 限制 。 与 标准 层 序 地 层 模型 相 违背 的 地 方 已 经 被 Blum (1990，1994)，Blum 和 
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Price (1998) 所 指出 。 他 们 证 实 气 候 转 变 可 能 引发 河流 的 啊 应 ， 而 这 种 啊 应 相对 于 所 期 望 
的 基准 面 的 变化 是 不 同 的 。 举 个 例子 ， 气 候 变 冷 时 期 (冰川 作用 ) 导致 了 河流 的 流量 减少 ， 
尽管 海平 面 是 下 降 的 ， 但 是 这 种 情况 可 能 还 是 引发 了 河流 的 加 积 作 用 。 像 这 种 与 传统 模型 
预测 相反 的 “例外 ”要 总 是 记 住 ， 为 了 避免 教条 的 资料 解释 。 

基准 面 下 降 期 间 ， 盆 地 非 海 相 部 分 中 陆 上 不 整合 面 的 形成 涉及 了 一 个 复杂 的 过 程 ， 
包括 河流 的 下 切 ， 河流 过 路 (fluvial bypass)、 成 壤 作 用 和 风蚀 作用 ， 这 方面 更 多 的 讨 
论 见 第 四 章 。 作 为 一 个 基本 的 概念 ， 由 基准 面 下降 造 成 的 河流 下 切 仅 发 生 在 主要 地 形 坡 
折 (topographic breaks) 下 面 的 基准 面 下 侧 〈 例 如 ， 这 积 或 断层 的 陡坡 ， 陆 架 边 缘 等 ; 
图 3-31A、 图 $-16)， 因 此 之 前 的 海上 景观 的 暴露 部 分 比 河 流 平 衡 训 面 要 陡 (Schumm， 
1993; Ethridge 等 ，2001，Posamentier，2001)。 在 这 种 环境 下 ， 河 流下 切 开 始 于 陆 上 暴露 
的 陡坡 地 形 地 貌 的 下 游 末 端 ， 并 且 通 过 河流 尼克 点 的 道 流 迁移 逐渐 向 陆 上 扩散 (图 3-31A、 
图 3-32、 图 5--16)。 据 估算 ,河流 尼克 点 的 迁移 率 通常 是 非常 高 的 ， 每 年 在 几 十 米 的 范围 
内 ， 因 此 在 地 质 历 史 时 期 会 出 现 同时 发 生 的 不 整合 面 (Posamentier，2001)。 河 流 尼克 点 的 
道 流 迁移 范围 可 能 也 是 非常 重要 的 ， 超 过 了 200km (可 能 甚至 是 300km) 。 因 此 据 记 载 Java 





图 5-16 基准 面 下 降 期 间 下 切 和 未 下 切 (过 路 ) 的 河流 体系 (修改 自 Posamentier，2001) 
要 注意 的 有 是， 与 过 路 和 加 积 体 系 相 比较 ， 穿 越 横 断面 下 切 河 党 具 有 型 特征 和 下 切 分 支 。 由 于 基准 面 下 
降 ， 河 流下 切 仅 发 生 在 陆 上 暴露 且 比 河流 斜坡 剖面 陡 的 地 方 。 经 过 河流 侵蚀 尼克 点 的 上 游 迁移 ， 河 流下 
切 向 陆地 方向 进 积 (K)。A 一 基准 面 下 降 早 期 ， 强 制 海 退 滨 线 仍然 在 陆架 边 绿 内 侧 的 时 候 。 高 位 体 以 河流 
下 切 为 条 件 ， 但 是 陆 上 暴露 的 大 陆架 的 剩余 部 分 可 能 被 未 下 切 河 流体 系 所 路 过 。B 一 当 强 制 海 退 滨 线 下 降 
到 陆架 边缘 海拔 以 下 的 时 候 ， 河 让 下 切 开始 影响 大 陆架 。C 一 基 玲 面 下 降 晚期 ， 整 个 河流 体系 被 下 切 的 时 
候 。Timel 展示 了 基准 面 下 降 【高 位 期 的 结束 ) 起 始点 的 海平 面 ， Time2 展示 了 基 崔 面 下 降 后 期 的 海平 面 


海 大 陆架 在 基准 面 下 降 的 晚 更 新 世 时 期 是 完全 暴露 的 〈【Posamentier，2001 ) 。 

被 废弃 在 强制 海 退 滨 线 后 面 的 陆 上 上 暴露 的 大 陆架 ， 河 流 的 高 位 楼 柱 体 到 浅海 地 层 提 供 
了 沉积 地 貌 / 陡坡 的 典型 例子 。 沉 积 地 貌 / 陡坡 在 基准 面 下 降 期 间 是 倾向 于 河流 下 切 的 (图 
5-9、 图 5-16A、 图 5 一 17)。 合 成 的 下 切 河谷 是 以 V 型 横断 面 和 下 切 分 支 为 特征 的 。 在 图 
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图 5$-17 3D 地 震 体 属性 的 时 间 切 片 ， 解 释 了 位 于 Java 东南 部 【印度尼西亚 ) 近 
海 现 代 海底 下 72m (90ms) 晚 更 新 世 下 切 谷 (修改 自 Posamentier，2001， 图片 由 
H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
河流 下 切 由 基准 面 下 降 超过 110m 造成 这 导致 了 这 个 大 陆架 和 上 部 斜坡 的 陆 上 暴露。 图 A 显示 了 
下 切 党 的 主干 大 概 有 90m 长 。 河 各 系统 以 短 和 下 切 分 支 河谷 为 特征 ， 而 下 切 分 支 河谷 在 平面 图 上 展 
示 了 树枝 状 异 式 。 古 水 流 钙 推断 向 南 流 ， 因 为 是 河流 系统 显示 向 南方 向 变 宽 (Posamentier，2001)， 

图 A 展示 了 更 深 程 度 的 时 间 切 片 (大 概 是 90m/112ms 水 下 )， 抓 拍 了 更 老 (可 能 是 高 位 ) 的 地 形 ， 

未 下 切 冲 积 系 统 。 要 注意 的 是 ， 未 正切 (高 位 ) 和 下 切 (下 降 期 ) 体系 具有 相似 的 曲 流 带 地 形 ， 除 
韭 后 者 与 下 切 河 从 有 联系 。 未 下 切 和 下 切 曲 流 带 地 形 的 相似 是 因为 下 阵 期 河谷 的 实际 下 切 到 前 者 的 
商 位 河流 。 换 名 话说 就 是 下 切 河 谷 的 曲 流 模 式 继承 了 未 下 切 河 各 的 形态 。 图 B 是 图 A 的 下 部 
5-16A 中 所 表现 的 模式 下 ， 需 要 注意 到 是 河流 下 切 沿 着 倾角 范围 是 有 限 的 ， 并 且 受 限于 最 
前 端 斜 坡 比 河流 借 斜 剖面 陡 的 高 位 楼 柱 体 (图 5-9)。 在 大 陆架 内 河流 下 切 的 相似 过 程 可 能 
是 由 构造 特性 引发 的 ， 例 如 断层 陡坡 (图 $-18)。 不 考虑 地 形 陡 坡 的 特性 ， 河 流下 切 是 由 
河流 能 量 的 突然 增加 引起 的 ， 而 河流 能 量 的 增加 是 由 河流 剖面 坡度 的 增加 引起 的 〈 河 流 剂 
面 的 部 分 比 河流 均 衡 训 面 要 陡 )。 暴 露 的 海底 地 形 保存 河流 均衡 剖面 倾斜 度 的 地 方 ， 河流 将 
上 只 绕 过 大 陆架 ， 这 是 因为 需要 通过 侵蚀 或 加 积 补偿 的 河流 能 量 没 有 发 生变 化 (图 3-31B、 
5 一 16A、 图 5 一 18)。 在 基准 面 下 降 期 间 ， 这 种 在 强制 海 退 滨 线 普遍 出 现 的 情况 保留 了 陆 

染 边 绿 的 内 侧 【图 5-16A、 图 5 一 18) 。 

下 降 期 期 间 河 流下 切 的 过 程 经 常 导致 高 位 河流 平面 图 外 形 形 态 的 保留 ， 此 人 处 高 位 河流 
的 河道 曲 流 模 式 可 能 被 更 年 轻 的 系统 继承 ， 并 且 圈 定 在 下 切 谷 范围 内 。 由 于 高 位 河流 具有 
地 层 层 序 的 最 低能 量 河 流 系统 ， 它 们 通 第 是 停 浪 的 、 曲 流 型 的 ， 以 调节 到 高 曲折 度 的 河道 
为 特征 。 沿 着 这 样 的 河道 ， 侵 蚀 导 致 了 下 切 曲 流 带 的 形成 ， 然 后 在 基准 面 下 降 、 低 位 或 者 
海 侵 的 随后 阶段 期 ， 出 现 斜 坡 倾斜 度 和 河流 能 量 的 变化 (图 5-19)。 这 里 论 及 的 下 切 曲 流 
带 在 基准 面 上 升 的 末端 之 上 ， 可 能 保存 了 高 位 河流 的 外 形 形 态 。 以 上 意味 着 在 陆 上 不 整合 
面 之 上 堆积 的 最 早 的 河流 地 层 不 是 如 标准 层 序 地 层 模 型 所 指 的 必须 类 状 河 沉 积 (图 4 一 32、 
图 4-38)。 相 反 的 ， 在 由 低位 和 (或 ) 海 侵 地 层 组 成 的 下 切 曲 流 带 和 河谷 充填 的 情况 下 ， 
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构造 (断层 ) 断崖 





Ee i 。 

图 5-18 受 正常 断层 影响 的 大 陆架 上 的 下 切 下 降 期 冲积 体系 和 未 下 切 下 降 期 冲积 体系 
i 图片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 

块 体 简 图 提供 了 两 个 3D 地 震 属 性 时 间 切 片 所 观察 到 的 地 质 解释 ， 印 度 尼 西亚 近海 东部 Java 的 晚 

更 新 世 太 陆架 ( 见 图 2-66 额外 的 信息 )。 块 体 简 图 的 Timel 和 2 标志 了 强制 海 退 开 始 和 末期 的 

海平 面 位 置 。 大 陆架 上 同期 的 下 切 和 未 下 切 冲 积 系统 之 间 的 边界 由 与 断层 嵌 有 联系 的 地 形 间 断 控 

制 。 下 切 河 兴 的 过程 影响 了 正常 断层 的 更 加 抬升 的 下 盘 。 由 于 强制 海 退 末期 的 滨 线 保留 在 了 陆架 

边缘 的 内 侧 ， 河流 从 断层 嵌 向 陆 的 下 游 部 分 是 未 被 下 切 的 。 要 注意 的 是 ， 断 层 岩 作为 高 位 体 的 沉 

积 (地 层 嵌 ) 对 河流 过 程 具有 同样 的 作用 ( 见 图 $16 此 种 情况 的 比较 ) 


更 像 是 以 曲 流 沉 积 开始 (图 5-19)。 穿 越 陆 上 不 整合 面 ， 在 未 下 切 河 流 系统 的 情况 下 从 曲 
流 到 辫 状 河 系统 的 突然 转变 (如 图 4-16C) 是 容易 达到 的 ， 因 为 不 受 侵 蚀 地 形 限制 的 河流 
能 更 迅速 地 适应 它们 的 地 貌 而 达到 新 的 能 量 范 围 。 在 下 切 河 谷 情况 下 ， 这 种 地 貌 上 的 变化 
更 难 达 到 (图 5-19)。 在 下 切 河 台 ， 穿 越 层 序 边 界 ， 随 着 时 间 增 加 的 能 量 水 平 不 是 很 容易 
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下 切 分 支 下 切 曲 流 带 





Ss, 


下 切 曲 流 带 点 小 坝 


图 5-19 ”形成 于 基准 面 下 降 期 的 下 切 曲 流 带 
A 一 地 下 的 例子 描述 穿 过 3D 地 震 体 时 间 切 片 ， 位 于 马来西亚 近海 ，Malay 盆地 大 约 77m 海 下 
(从 图 5-12 截取 的 细节 ， 图 片 由 A.D.Miall 授权 使 用 )。 本 图 中 展示 的 更 新 世 曲 流 河 沉积 被 解释 
为 低位 (正常 海 退 ) 地 层 ， 形 成 于 剩余 在 陆 上 不 整合 面 的 下 切 河谷 充填 的 下 部 (Miall，2002， 
图 5-12) 。 要 注意 的 是 ， 下 切 分 支流 人 到 了 主要 的 曲 流 带 。 这 些 分 支 河道 (形成 于 基准 面 下 降 
期 ) 稍微 比 点 沙 吉 年轻 一 些 (年 轻 的 ， 诊 集 于 基准 面 上 升 早期 的 低位 沉积 )，B 一 解释 了 图 A 中 
观察 到 的 特征 ，C 一 下 切 曲 流 带 的 现代 例子 (修改 自 Press 等 ，2004)。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 下 
切 曲 流 带 保存 在 之 前 存在 的 低能 量 和 高 弯曲 座 的 高 位 河流 上 ， 这 里 的 高 位 河流 在 随后 的 下 降 期 


F 切 过 程 中 ,在 它们 自己 的 河谷 内 变 成 了 圈 闭 。 因 此 ， 


在 基准 面 上 升 初期 更 新 的 河流 加 积 取代 


了 曲 流 河 而 不 是 辩 状 河 ， 即 使 低位 河流 系统 通常 被 认为 相对 于 高 位 河流 系统 具有 更 高 的 能 量 


就 能 伴随 着 河流 类 型 相应 的 变化 而 变化 的 。 沿 南 
非 一 纳米 比 亚 边界 的 Orange 河 就 提供 了 一 个 很 好 
的 例子 。 尽 管 随 后 的 差异 抬升 和 坡度 的 变 陡 ， 但 
是 在 这 里 依然 保留 了 从 演化 早期 继承 来 的 曲 流 河 
的 样式 作为 低能 量 系 统 。 在 将 近 100Ma 的 地 质 历 
史 时 期 里 ，Orange 河 开始 作为 一 个 未 下 切 的 曲 流 
系统 流 人 一 个 相对 平整 的 地 势 ， 在 这 种 地 势 中 为 
了 响应 大 陆 级 别 的 构造 抬升 又 逐渐 演化 成 一 个 下 
切 曲 流 带 (JD.Ward， 私 人 通信 ,1997)。 甚 至 到 
了 今天 ， 虽 然 依 照 当今 的 能 量 级 更 多 的 辫 状 河 系 
统 出 现在 一 些 区 域 ， 使 得 曲 流 河中 断 ， 河 谷 变 宽 
和 和 谷 壁 受到 侵蚀 ， 但 是 这 条 河流 在 很 大 的 范围 里 
还 保留 着 原始 曲 流 系统 (图 5 一 20)。 

下 降 期 的 未 下 切 河流 系统 现在 被 记录 ， 作 
为 在 岩石 记录 中 比 在 早期 标准 层 序 地 层 模 型 中 更 





时 。 和 x i pi 
图 5-20 ” 沿 着 纳米 比 亚 一 南非 边界 的 Orange 
河 (箭头 所 指 ) 的 卫星 图 片 (图 片 由 J.D.Ward 
授权 使 用 ) 
当 河流 是 低能 量 ， 并 流 人 相对 平坦 的 地 形 时 ， 这 条 
下 切 河 流 系统 保留 了 它 之 前 早期 演化 继承 的 曲 流 河 
模式 ， 尽 管 随后 斜坡 坡度 变 陡 ， 河 流 能 量 增加 


普遍 出 现 。 在 浅海 盆地 ， 这 种 特殊 的 情况 都 具有 缓坡 断层 边缘 ， 例 如 克拉 通 盆 地 和 充填 的 
前 陆 系统 ， 或 者 强制 海 退 岸 线 没 有 下 降 到 陆架 边缘 海拔 以 下 的 大 陆架 环境 (Posamentier， 
2001， 图 5-21) 。 在 层 序 地 层 著作 中 下 降 期 过 路 河流 系统 欠 解 释 可 能 是 由 于 一 系列 的 原因 ， 
和 包括 缺少 井 空 间 、 缺 少 高 分 辩 率 的 3D 地 震 资料 、 忽 略 了 水 平 切片 图 像 和 解释 方法 没有 准 
备 好 去 挑战 传统 的 想法 。 因 此 ， 出 现 了 许多 下 切 谷 方面 出 版 的 例子 可 能 不 是 下 切 系统 ， 而 
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图 5-21 大 陆架 上 的 未 下 切 (过 路 ) 河流 体系 在 基准 面 下 降 是 未 完全 暴露 的 (印度 尼 
西亚 ，Java 近海 ， 修 改 自 Posamentier，2001， 地 震 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
地 震 振 幅 水 平 切片 展示 了 穿 过 Java 海中 新 世 陆 架 ， 流 人 到 东南 方向 高 弯曲 度 未 下 切 河 道 


实际 上 也 就 不 是 (Posamentier，2001)。 在 距 今 0.5Ma 的 期 间 里 ， 当 整个 陆架 和 上 部 斜坡 在 
陆 上 暴露 时 ，Java 海底 陆架 揭示 了 大 范围 的 河流 谷 下 切 穿 过 陆架 可 能 只 是 发 生 在 三 个 比较 
短 的 时 间 间 隔 期 间 (Posamentier，2001， 图 5-22)。 结 果 ， 如 图 5-17 中 的 下 切 谷 就 属于 例 
外 而 与 常规 的 不 同 ， 并 且 对 于 晚 更 新 世 的 大 部 分 时 间 ， 穿 过 Java 陆架 的 河流 系统 是 以 非 下 
切 河道 为 特征 的 (图 5-22) 。 


(m) 
On 现代 海平 面 





高 
年 龄 (kybp) 400 300 200 100 0 


图 5-22 根据 氧 同位 素 的 晚 更 新 世 到 全 新 世 的 海平 面 曲 线 (修改 自 Bard 等 ，1990) 
110m 的 阅 值 标记 了 在 现代 海平 面 之 下 Java 陆架 边缘 的 深度 ， 在 Java 陆架 完全 暴露 之 下 已 经 被 证 实 。 
现代 海平 面 之 下 下 降低 于 110m 导致 了 未 下 切 河流 系统 的 形成 ， 然 而 现在 水 平 之 下 海平 面 下降 超 过 
110m 导致 了 穿 过 陆架 的 下 切 各 的 形成 【Posamentier，2001)。 要 注意 的 是 ， 在 Java 陆架 演化 的 过 去 

0.5Ma 里 显然 是 被 存在 的 未 下 切 河 流 系 统 所 控制 的 


将 下 降 期 河流 系统 下 切 和 非 下 切 分 离开 来 是 成 功 的 石油 勘探 和 生产 策略 设计 的 基础 ， 
因为 下 切 河 谷 的 充填 和 非 下 切 河道 对 于 油气 区 带 类 型 有 着 本 质 上 的 不 同 。 这 些 油气 区 带 类 
型 上 的 不 同 不 仅 对 河流 沉积 的 石油 潜力 评 售 很 重要 ， 而 且 对 下 降 期 体系 域 所 有 沉积 的 评 信 
都 具有 指导 意义 。 例 如 ， 不 是 所 有 基准 面 下 降 的 期 次 都 造成 河流 下 切 ， 陆 架 充分 的 陆 上 暴 
露 对 于 深水 油气 区 带 的 开发 具有 重要 意义 ， 因 此 对 座 水 勤 探 策 略 的 设计 也 具有 很 大 的 意义 。 
所 以 ， 对 于 非 下 切 河 流 系 统 存在 的 提出 ， 陆 架 未 完全 皮 促 的 阶段 是 易于 深水 环境 中 富 记 沉 
积 物 的 堆积 ， 相 反 陆 染 完全 暴露 是 可 能 导致 深水 油气 区 带 形成 的 一 一 详 见 深水 沉积 中 基 淮 
面 低 幅 度 下 降 及 高 幅度 下 降 的 讨论 。 关 于 正确 分 辨 下 切 与 非 下 切 河 流 系 统 的 标准 定义 是 十 
分 重要 的 。 区 分 两 种 油气 区 带 类 型 的 特性 总 结 见 图 5-23。 地 下 河流 系统 的 详细 图 像 ， 像 能 
够 提供 的 三 维 地 震 、 录 井 和 岩心 数据 ， 对 于 记录 它们 的 地 层 结构 和 构造 、 纵 横 比 、 过 路 系 
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| 下 切 河谷 充填 未 下 切 河流 或 分 流 河 道 充 填 


标准 
地 层 结构 复杂 的 ， 沉 积 体系 从 河流 到 | 简单 ， 通 常 只 包括 河流 沉积 
河口 湾 再 到 开放 海域 范围 


体系 
视 : 厚 纵横 比 | 低 ， 通 常 低 于 200 : 1 ) 高 ， 有 潜力 接近 1000 : 1 
| 未 下 切 





不 规则 的 ， 显 示 对 应 关系 和 | 和 并 列 单元 高 对 应 关系 
并 列 单 元 的 缺失 


通 销 被 下 切 河 各 痢 截 保存 在 相对 应 整合 面 的 层 段 


图 5-23 可 能 辨别 下 切 河 从 充填 和 未 下 切 或 分 流 河道 充填 标准 的 总 结 
不 充分 的 数据 (如 高 精度 3D 地 震 数据 、 井 数据 或 岩心 资料 的 缺乏 ) 可 能 导致 两 种 油气 区 带 类 型 
的 混乱 ， 还 伴随 着 整个 下 降 期 体系 域 勘探 策略 的 相反 结论 【 详 见 文章 1。 与 下 切 河谷 联系 的 下 切 
分 支 的 存在 是 在 地 层 分 析 基 础 阶段 中 容易 并 明确 观察 到 的 特征 (如 图 3-7、 图 5-17、 图 5-19)。 
要 注意 的 是 ， 下 切 河 和 谷 充填 倾向 于 形成 地 屋 的 “异常 "， 这 扰乱 了 地 层 标 志 的 连续 性 和 根据 
Walther 相 社 进行 相 的 预测 (比较 图 $-24 中 的 两 种 情况 ) 


统 的 特征 和 在 整个 地 层 范围 里 经 过 分 析 后 河流 沉积 的 位 置 都 是 十 分 必要 的 。 从 后 来 的 观点 
来 看 ， 下 切 谷 充填 形成 了 地 层 的 “异常 "， 与 周围 的 相 不 具有 相关 性 ， 而 非 下 切 河道 充填 
综合 了 临近 和 上 覆 沉 积 环境 的 古 地 理 特征 (图 5-24、 图 5-25)。 需 要 注意 的 是 ， 所 有 下 切 
谷 不 管 是 不 是 原生 的 (如 天 气 控制 与 基准 面 控 制 ) 都 具有 相似 的 特性 (比较 见 图 3-7、 图 








下 切 谷 充填 - es 一 一 未 下 切 兴 充填 


呈 ” 河流 和 (或 ) 河口 沉积 ”tn 海 相 泥岩 号 河流 和 (或 ) 河口 沉积 。 mm 诲 相 泥岩 
= 上 不 过 曾 2 -- 波浪 冲刷 作用 二 计 L 曾 -和风 下 吊 作 角 


图 5-24 合成 的 GR 测 井 曲线 解释 了 地 层 前 后 关系 ，(1) 下 切 河谷 充填 和 (I) 未 下 切 河 
从 充填 (修改 自 Posamentier 和 Allen，1999) 
下 切 河谷 充填 占据 了 地 层 关 系 中 一 个 异常 的 位 置 ， 在 这 个 例子 中 与 并 列 相 没有 成 因 上 的 关系 ， 在 外 
陆架 页 岩 内 ， 河 谷 充填 完全 被 淹没 。 在 这 个 例子 中 ， 未 下 切 河谷 充填 成 因 上 与 并 列 的 下 伏 的 相 相 关 ， 
河道 可 能 是 部 分 的 冲积 或 进 积 于 三 角 洲 前 缘 相 之 上 的 三 角 洲 平原 环境 。 在 两 个 块 体 简 图 中 ，1 代表 强 
制 海 退 开始 的 海平 面 ，2 代表 强制 海 退 结束 的 海平 面 。K 一 上 游 迁 移 河 流 的 尼克 点 
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图 5-25 埃及 西部 沙漠 Bahariya Oasis 的 Bahariya 组 下 部 Cenomanian 层 序 地 层 格 捍 和 下 切 河 和 谷 系统 
(Catuneanu 等 ， 出 版 中 ) 
对 于 比例 ， 横 剖面 覆盖 了 大 约 100km 的 水 平 距离 ， 由 河谷 下 切 过 程 产 生 的 侵蚀 地 形 解释 了 发 生 在 全 向 相对 得 距 离 的 
罕 然 相 转 变 ， 也 解释 了 爱河 流 侵蚀 影响 的 区 域 中 一 些 体系 域 的 缺失 。 与 每 个 陆 上 不 整 人 台面 ( 层 序 边界 ) 形成 相 组 合 
的 基准 面 下 降幅 诬 可 能 从 河 各 下 切 的 量 得 到 了 估算 ， 从 穿 过 Bahariya Oasis 的 低位 沉积 的 厚度 变化 也 估计 出 了 下 降幅 
庆 。 低 位 河流 沉积 的 聚集 有 利于 下 切 河 党 地 形 起 伏 的 补偿 。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体 系 域 ，HST 一 高 位 体系 
域 ，SU 一 陆 上 不 整 人 台面 ，MRS 一 最 大 诲 退 面 ，MFS 一 最 大 进 证 面 ，WRS/MRS 一 蔡 代 最 大 海 退 面 的 该 汶 一 冲刷 面 ! 
WRS/SU 一 替代 陆 上 不 整合 面 的 波浪 一 冲刷 面 ， 相 组 合 (FA) ，FA 1 一 加 积 和 进 积 三 角 洲 平原 ，FA 2 一 后 退 准 层 序 ， 
FA 3 和 4 一 低能 量 的 河流 体系 ，FA 5 和 8 一 高 能 量 的 河流 体系 ，FA 6 一 外 陆架 海 绿 石 泥岩 ，FA 7 一 海岸 沉积 


5 一 17)， 因 此 下 切 谷 简单 的 辨别 对 于 对 河谷 下 切 过 程 负责 的 外 源 控制 的 直接 解释 是 不 充分 
的 。 在 河流 过 程 中 能 帮助 解释 外 源 控 制 特征 的 更 多 标准 将 在 第 六 章 中 被 讨论 。 

下 降 期 体系 域 的 特征 是 伴随 快速 进 积 和 具 超 覆盖 加 模式 的 浅海 沉积 (图 5-10)， 它 们 
与 大 名 数 深 水 海底 扇 年 龄 相当 (如 Hunt 和 Tucker，1992，Plint 和 Nummedal，2000; 图 
5-26、 图 5-27)。 这 套 体系 域 由 Hunt 和 Tucker (1992) 单独 描述 过 ， 他 们 特别 提 到 了 和 斜 
坡 和 盆 底 环境 ，Plint 和 Nummedal (2000) 研究 了 陆架 环境 下 强制 海 退 的 过 程 和 生成 物 。 
Posamentier 和 Morris (2000) 也 提供 了 浅海 强制 海 退 沉 积 的 特征 的 综合 解释 ，Posamentier 
和 Kolla (2003) 讨论 了 基准 面 下 降 期 间 深 水 环境 中 最 可 能 沉积 元 素 的 堆积 。 由 于 被 Plint 
和 Nummedal (2000) 所 指出 ， 以 地 层 超 覆 模式 为 特征 的 强制 海 退 可 能 被 随后 的 陆 上 或 海 
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早期 强制 海 退 :沉积 过 程 和 生成 物 
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流下 切 和 (或 ) 过 路 
人 (无 顶 积 层 ) 

角 洲 前 缘 进 积 和 下 外 陆架 和 不 稳定 的 陆架 边缘 
天 位 中 而 中 的 侵 亿 重要 重力 流 ， 碎 峭 流 /泥石流 


图 5-26 下降 期 体系 域 早 期 的 沉积 过 程 和 生成 物 (修改 自 Catuneanu，2003) 

聚集 在 此 时 期 大 部 分 的 砂 都 被 聚集 到 分 离 和 退 覆 滨 线 到 上 滨 面 系统 之 内 。 细 粒 沉 积 物 的 大 量 珍 集 随 泥 

”五 流 开始 于 深水 环境 。 两 个 层 序 地 层 界 面 形成 于 基准 面 下 降 时 期 ， 陆 上 不 整合 面 ， 随 着 滨 线 的 后 退 逐 

汤 向 盆地 方向 扩展 ， 海 退 侵蚀 而 (RSME) 在 低 滨 面 被 波浪 切 制 。 强 制 海 退 底面 在 所 有 强制 海 退 地 层 
前 底部 ， 包 括 早 期 下 降 泥 石 流 沉积 。 在 某 些 地 方 ， 这 个 界面 可 能 被 RSME 所 改造 (图 4-23) 


恒 沟 志 侵 蚀 所 消除 了 (图 3-22) 。 在 这 些 案例 中 ， 能 帮助 辨别 下 降 期 体系 域 的 大 多 数 实际 
和 是 波浪 控制 近 岸 区 域 里 突变 底 滨 面 砂 体 的 存在 (Plint 和 Nummedal，2000， 图 4-21、 
图 4-28)。 对 于 识别 浅海 强制 海 退 沉 积 的 额外 标准 包括 :连续 滨 面 沉积 分 离 带 的 存在 (图 
六 6 至 图 5 一 30)， 长 距离 海 退 的 存在 (图 5-27)， 在 滨 面 沉积 之 上 冲积 平原 、 海 岸 平原 或 
= 角 洲 平原 沉积 的 缺失 (对 比 图 3-27、 图 3-35); 顶部 陆 上 不 整合 面向 海 下 倾 的 存在 (图 
4-15)， 向 盆地 方向 逐渐 推进 的 平缓 斜坡 地 形 的 存在 (图 5-31)， 向 海 方向 平均 粒度 具有 
描 加 的 潜力 ， 因 为 河流 系统 的 坡度 在 基准 面 下 降 期 可 能 变 陡 (图 5-13)， 并且 存在 “缩短 ” 
的 地 层 序 列 (Posamentier 和 Morris，2000)。 后 者 描述 了 这 样 一 种 情况 ， 即 海 退 序列 未 压 实 
的 厚度 要 远 远 少 于 同时 期 沉积 古 水 深 的 深度 。 举 个 例子 ，Panther Tongu 砂岩 (图 3-30) 形 
成 于 水 深 75 ~ 100m 处 ,但 是 其 未 压 实 的 沉积 厚度 仅 有 25m。 这 种 差别 主要 是 因为 滨 线 强 
制 海 退 期 间 的 陆 上 和 剥蚀 (Posamentier 和 Morris，2000)。 

在 大 部 分 完整 的 模式 中 ， 一 个 下 降 期 体系 域 由 内 到 外 陆架 形成 ， 可 能 包括 陆架 上 的 超 
覆 滨 面 凸 出 部 分 ， 下 超 陆 坡 的 陆架 边缘 三 角 洲 和 斜坡 以 及 盆地 水 下 扇 (图 4-23、 图 4-24、 
图 5-4 一 图 5-6)。 这 些 沉积 不 是 必须 要 同时 存在 的 。 在 任何 特定 时 期 堆积 的 下 降 期 沉积 
相 的 类 型 ， 主 要 依赖 于 和 陆架 边缘 高 度 有 关 的 基准 面 位 置 ， 并 且 还 暗含 了 滨 线 的 位 置 (图 
5-26、 图 5-27)。 此 外 ， 保 存在 岩石 记录 中 的 下 降 期 沉积 的 类 型 是 依赖 于 基准 面 下 降 程度 
的 ， 并且 在 下 降 末 期 位 于 滨 线 ， 而 不 是 陆架 边缘 的 。 下 降 期 体系 域 所 有 部 分 之 中 ， 强 制 海 
退 期 间 堆积 在 陆架 上 的 浅海 相 最 容易 受到 随后 的 陆 上 剥蚀 影响 ， 尤 其 是 在 陆架 边缘 海拔 之 
平 的 基准 面 下 降 的 地 方 。 
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晚期 强制 海 退 ; 沉积 过 程 和 生成 物 


古 土壤 /风蚀 
词 流 下 切 / 过 路 
ss pe pt 















体 人 
早期 强制 海 退休 的 剩余 物 、 


国 到 滨 线 和 滨 面 砂 
一 一 上 沿岸 流 


主要 特征 

河流 过 路 和 (或 ) 下 切 

三 角 训 平原 过 路 或 侵蚀 【无 项 积 层 ) 

三 关 训 前 缘 进 积 和 下 超 重要 重力 流 : 碎 悄 流 // 泥 石 流 

图 5-27 下 降 期 体系 域 晚期 的 沉积 过 程 和 生成 物 (修改 自 Catuneanu，2003) 
沉积 物 聚 集 平衡 的 变化 有 利于 深海 海底 肩 的 形成 ， 这 里 的 海底 房 除 集 了 大 量 的 砂 。 陆 上 不 整合 
面 继续 形成 和 间 倪 地 方向 扩展 直到 基准 面 下 降 。 滨 线 下 降低 于 陆架 边 绿 时 ， 海 退 侵 蚀 面 停止 形 
成 ， 主 要 是 因为 大 陆 坡 的 海底 坡度 比 需要 波浪 能 量 而 平衡 的 沈 面 剖面 陆 。 要 注意 的 是 ， 河 流体 
系 可 能 下 切 圣 商 位 体 ， 但 可 能 仅 路 过 陆 上 暴露 陆架 的 剩余 部 分 ， 除 非 基 准 面 下 降 到 了 陆架 边缘 
海拔 以 下 。 沫 海盆 地 的 浊 积 流 由 高 密度 型 所 控 ， 因 为 沉积 供给 的 大 量 浇 集 ， 因 此 整个 过 程 中 它 
py 们 容易 过 载 和 发 生 加 积 作用 (沉积 载荷 二 流体 能 量 ) 

对 于 基 谁 面 低 幅 度 的 下 降 ， 强 制 海 退 期 间 基 准 面 保持 在 陆架 边缘 海拔 之 上 的 时 候 
(图 4-23、 图 $-6)， 和 下降 期 典型 沉积 包括 超 履 三角洲 、 滨 面条 体 、 陆 架 巨 厚 层 (shelf 
macroform) 和 深海 【斜坡 和 和 盆 底 ) 海底 扇 。 在 这 些 情况 中 ， 陆 架 一 部 分 地 区 仍然 是 被 浸没 
的 ， 没 有 陆架 边缘 三 骨 洲 形成 ， 深 水 扇 以 细 粒 沉积 物 为 主 (图 5-26)。 下 降 期 间 前 积 到 陆 
架 的 强制 海 退 三 角 洲 同 盆 地 方向 变 细 (图 5-31)， 并且 假定 具有 相同 体积 的 沉积 物 在 每 个 
连续 的 三 角 洲 末 体 中 存在 ， 它 们 沿 着 地 层 走向 变 宽 (图 $-13)， 因 此 在 下 降 期 体系 域 顶 部 
的 强制 海 退 陆架 三 角 洲 砂岩 储 层 的 连通 性 有 希望 被 提高 。 在 同一 时 间 ， 强 制 海 退 期 中 河流 
冬 坡 的 坡度 过 渐变 陆 导 致 了 沉积 物 粗 度 的 下 降 ， 这 类 沉积 物 出 现在 超 覆 三 角 洲 体 上 ， 进 一 
步 增 加 了 下 降 期 晚期 三 角 洲 砂 宕 的 储 层 质量 (Posamentier 和 Morris，2000， 图 5-13)。 强 
制 海 退 期 堆积 在 陆 染 环境 的 洲 面 沉积 是 底部 突变 的 ， 除 了 在 下 降 最 早期 的 滨 面 沉积 是 底部 
渐变 (图 4-23、 图 5$-6)。 这 些 浅海 下 降 期 地 层 的 保存 潜力 是 与 基准 面 下 降幅 诬 呈 反比 的 。 
强制 海 退 期 间 ， 随 着 滨 面 向 陆架 边 绿 靠近， 陆架 边缘 三 角 洲 将 形成 并 供给 粗 粒 物质 进入 深 
水 环境 (图 5-27)。 在 同一 时 间 段 ， 由 于 陆 上 烘 露 陆架 而 废弃 的 线性 古 滨 面 砂岩 体 ， 现 在 
开始 受到 河流 和 风 的 破坏 。 对 于 没有 下 降 到 陆架 边 绿 海拔 以 下 的 基准 面 ， 河 流 系统 可 能 仅 
是 下 切 了 高 位 体 ， 穿 过 了 剩余 的 陆架 (Posamentier，2001， 图 5 一 27)。 

对 于 高 幅度 下 降 的 基准 面 ， 当 基准 面 下 降 到 陆架 海拔 以 下 的 时 候 (图 $-4)， 具 有 超 覆 
形态 的 陆架 边缘 三 角 洲 将 进 积 和 下 超 到 大 陆 斜 坡 之 上 ， 同 期 在 深水 环境 中 伴随 着 重要 的 重 
力 流 沉积 现象 。 这 些 重力 流 主要 由 高 密度 浊 流 组 成 ， 而 高 密度 溃 流 是 潜在 的 富 砂 河流 沉积 
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市 来 的 。 这 种 定 砂 河流 沉积 是 由 分 流 河 道 直 接 向 深水 环境 供给 的 。 由 于 海 退 侵蚀 面 不 可 能 
形成 于 陆架 边 绿 之 上 ， 而 在 相对 陡 的 陆架 斜坡 上 (讨论 见 第 四 章 )， 这 些 下 降 期 沉积 以 陆 上 
不 整合 面 和 与 之 对 应 的 整合 为 硕 ， 以 强制 海 退 底面 为 底 (图 5-4)。 在 这 个 模式 里 ， 河 流 可 
能 不 仅 下 切 高 位 体 ， 而 且 也 下 切 了 在 强制 海 退 初始 阶段 被 浸没 的 剩余 陆架 (如 图 $-16 中 
的 事件 C)。 强 制 海 退 最 早期 阶段 时 期 ， 堆 积 在 陆架 上 的 所 有 浅海 下 降 期 沉积 的 保存 潜力 在 
这 种 情况 中 是 极 小 的 。 

二 、 经济 潜力 

1. 油气 区 带 

储 屋 相 的 形成 和 分 布 在 下 降 期 体系 域 地 层 的 下 部 和 上 部 之 间 是 有 明显 不 同 的 。 出 于 这 
种 原因 ， 下 面 的 讨论 将 聚焦 于 强制 海 退 的 早 斯 和 晚期 阶段 不 同 的 过 程 和 生成 物 (图 5-26.、 
图 5 一 27)，, 

当 大 陆架 的 一 个 重要 部 分 还 被 浸没 的 时 候 ， 滨 岸 线 早 期 强制 海 退 对 应 着 基准 面 下 降 的 
早期 阶段 (图 $-26)。 演 尾 线 的 轨迹 被 进 积 和 超 覆 所 定义 ， 伴 随 着 河流 侵蚀 或 河流 上 游 的 
过 路 (bypass)。 三 骨 洲 平原 或 海 翌 平原 环境 加 积 作 用 的 缺乏 阻止 了 海 退 海岸 项 积 层 的 形 
成 。 在 这 些 环 境 下 ， 进 积 演 面 或 三 角 洲 前 缘 沉 积 被 陆 上 不 整合 面前 截 (图 3-27)。 由 于 基 
准 面 的 下 降 ， 长 条 状 下 退 的 (downstepping) 海滩 一 上 部 滨 面 砂 体 可 能 在 陆 上 暴露 的 陆架 上 
第 度 并 【〈 图 S-26)1。 这 些 记 演 线 砂 通常 都 很 罕 ( 数 米 的 范围 ) 并 且 是 分 离 的 (如 被 沟 殉 分 
开 图 5-28 一 图 5 一 30)。 分 离 的 程度 依赖 于 沉积 供给 的 相互 作用 和 基 椎 面 下 降 的 程度 (图 
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图 5 一 28 沿 地 震 水 平面 的 振幅 提取 图 (Catuneanu 等 ，2003a，PEMEX 授权 使 用 图 片 ) 
表现 了 分 离 的 和 后 退 强 制 海 退 滨 面 在 大 陆架 上 的 沉积 。 蓝 色 代 表 夏 岩 ， 栖 红色 代表 泥 嵌 


3 一 33，Posamentier 和 Morris，2000)。 在 早期 下 降 时 期 ， 滨 岸 线 依然 远离 陆架 边 痕 ， 因 此 
没有 河流 带 来 的 砂 被 直接 输送 到 大 陆 坡 。 实 际 上 ， 风 暴 流 底 的 末端 造成 了 外 陆架 的 不 稳定 ， 
这 就 触动 了 重力 流 回 涂 水 环境 的 过 程 。 在 早期 高 位 正常 海 退 期 间 和 强制 海 退 最 早期 阶段 期 
间 ， 这 些 重 力 流 包括 了 在 外 陆架 上 部 斜坡 区 域 堆积 的 细 粒 沉积 物 。 
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基准 面 下 降 时 期 ， 早期 强制 海 退 阶段 
j 的 储 层 主要 表现 为 陆架 上 被 废弃 的 退 覆 和 
向 下 退 的 古 滨 线 砂 体 和 滨 面 砂 (图 5-14、 
图 5-26)。 这 些 砂 体 虽然 很 窗 并 且 是 分 离 
的 ， 但 沿 着 地 层 走向 可 能 都 具有 非常 好 的 
横向 延展 性 (图 5-26) ， 并 可 能 在 很 充分 
的 三 维 地 震 资 料 振幅 提取 的 图 上 显示 出 来 
(图 5-28)。 在 这 个 时 期 不 是 所 有 的 河流 

3% 储 层 都 如 预料 的 在 发 展 ， 因 为 ， 根 据 标准 

和 层 序 地 层 模型 ， 盆 地 的 非 海 相 部 分 受 控 于 
到 国 过 路 或 下 切 过 程 (图 5-11、 图 5-14、 图 
5-26)。 深 水 海底 扇 最 底部 (早期 下 降 ) 
展示 了 差 储 层 的 特性 ， 因 为 低 的 砂 / 泥 
比 ， 并 且 通 常 在 地 震 资 料 表现 出 清楚 的 和 





有 关系 的 强制 海 退 落 在 了 后 边 ， 此 处 的 基准 面 下 
降 是 全 新 世尊 川 均衡 回 弹 造成 的 


图 中 表现 的 水 平 距离 为 大 约 6km。 加 拿 大 Aretics， 
Melville 岛 ，Dundas Peninsula 


泥石流 ) 的 塑性 表现 赋予 了 可 能 在 二 维 


(或 ) 杂乱 的 地 震 相 (如 图 5--32 清楚 的 相 
A)。 这 些 富 泥 粘 结 碎 恨 流 (图 $-26 中 的 





和 三 维 地 震 资 料 被 观察 到 的 额外 的 特性 ， 
包括 道 冲 断层 和 与 之 相关 联 的 挤 夺 隆起， 
及 在 请 部 的 控 痕 和 沟 槽 (Posamentier 和 
KEolla，2003)。 像 亩 泥 的 深水 沉积 的 特 
性 在 钻井 之 前 当然 对 于 识别 地 震 数 据 是 
重要 的 。 道 冲 断 层 和 挤 压 隆 起 的 形成 是 
由 泥石流 到 减速 稳定 的 趋势 造成 的 , 归 ”四 OO 
因 于 泥浆 基 奈 的 高 委 部 能 量 ( 烙 缩 性 )。 图 5-30 与 基准 面 下 降 有 关 的 分 离 和 后 退 的 海岸 ( 科 
这 种 “塑性 ”流动 的 表现 ， 相 较 于 浊 流 。 头 ) 和 由 全 新 世 冰 川 均衡 回 弹 造成 的 滨 线 的 强制 海 退 
“液态 ”的 表现 ， 解 释 了 泥石流 沉积 相对 ”图 中 表现 的 水 平 距离 为 大 约 km。 加 拿 大 Arctics，Melville 岛 ， 
于 浊 流 更 易 堆积 于 深水 环境 中 更 近 端 的 El 


海底 斜坡 高 度 向 海 方向 降低 ”一 一 


本 He 上. 


图 5-31 ”陆架 型 环境 中 向 海 方向 减 小 的 浅水 和 斜坡 高 度 对 应 着 基准 面 下 降 (修改 自 
Posamentier 和 Morris ，2000 ) 

这 个 趋势 是 特别 典型 的 河 控 三 角 洲 环境 ， 这 种 环境 下 斜坡 比 波 浪 平 衡 剖 面 窗 ， 因 此 设 有 波 

浪 神 刷 影响 更 低 的 沪 面 到 内 部 陆架 环境 。 这 就 是 为 什么 海 退 侵蚀 面 没 有 在 图 中 显现 的 原因 


区 域 (图 5-26 和 图 5 一 27 通过 前 绿 条 体 /决口 届 的 相对 位 置 进 行 了 解释 )。 深 水 粘 结 碎 悄 流 
(泥石流 ) 沉积 的 地 震 例 子 ， 总 结 了 它们 的 定义 特征 ， 由 图 5 一 33 一 图 5-36 所 展现 。 这 些 特 
性 包括 ， 由 流体 产生 的 高 侵蚀 地 形 (图 5-33)， 海底 之 上 塑性 流 的 阻力 造成 的 盆地 沟 槽 的 
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图 5-32 未 解释 的 和 解释 的 地 震 测 织 秦 明了 在 深 水 环 境 中 泥石流 ( 相 A_ 早期 强制 海 退 ) 和 放流 
( 相 B 一 晚期 强制 海 退 ) 沉积 之 间 相 的 比较 (Catuneanu 等 ，2003a， 图 片 由 PEMEX 授权 使 用 ) 
要 注意 的 是 ， 在 与 退 灯 联系 的 最 年 轻 的 斜坡 党 地内， 海底 扇 粗 粒 相 的 顶部 被 延展 的 部 分 所 标记 (如 相对 应 球 合 
面 ， 据 Hunt 和 Tucker，1992)。 在 这 个 例 于 中 ， 最 大 海 退 界面 下 超 到 相对 应 整合 面 ， 因 此 没有 明显 的 低位 正常 
海 退 沉积 出 现在 晚期 强制 海 退 间 积 流 之 上 。BSFR 一 强制 海 退 基准 面 ， SU 一 陆 上 不 整合 面 ，CC 一 相对 应 整合 面 
( 据 Hunt 和 Tucker，1992)，MRS 一 最 大 海 退 界面 


存在 (图 5-34)， 流体 塑性 表现 所 反射 的 内 部 杂乱 /扭曲 地 震 相 ， 因 为 根据 重量 流体 减速 
趋 于 稳定 而 不 是 允许 沉积 物 沉积 (图 5-35)， 内 部 逆 冲 断层 及 在 泥石流 沉积 顶部 与 之 相关 
的 挤 压 隆起 的 存在 ， 这 些 再 次 反映 了 流体 的 塑性 流动 性 质 (图 5-36)。 

在 滨 线 ， 当 大 部 分 (而 不 是 全 部 ) 大 陆架 变 成 陆 上 暴露 的 时 候 ， 强 制 海 退 晚期 对 应 着 
基准 面 下 降 的 前 期 阶段 (图 5-27)。 在 这 个 时 期 ， 由 于 河流 的 加 长 和 风 的 破坏 ， 早 期 强制 
海 退 古 滨 线 砂 体 可 能 脱离 了 它们 原来 的 线性 地 形 (图 4-31C、 图 5-27)。 随 着 滨 线 靠近 陆 
膝 边 缘 ， 河 流 沉 积 开始 被 直接 向 陆 坡 输送 ， 这 样 造 成 了 主要 的 重力 流 沉 积 。 额 外 的 沉积 供 
给 由 河流 下 切 上 游 的 过 程 造 成 。 对 于 河流 和 滨 线 系统 可 容 空间 的 缺失 解释 了 堆积 于 这 一 时 
期 深水 环境 中 浊 积 体 大 面积 分 布 的 原因 (图 $-14、 图 5-27)。 在 下 降 阶 段 ， 随 着 沉积 转移 
点 逐渐 向 陆架 边缘 靠 接 ， 强 制 海 退 海底 扇 的 所 有 垂直 前 面向 上 变 粗 ， 伴 随 着 泥石流 向 砂岩 
冲积 体 的 转变 (图 4-18、 图 5-4、 图 5-11、 图 5-32、 图 5-37)。 

根据 上 边 过 程 的 摘 述 ， 可 能 形成 于 与 强制 海 退 晚期 有 关 的 最 好 油气 区 带 是 砂岩 间 积 体 
及 深水 海底 局 【图 S-14、 图 $-27)。 这 些 储 层 形成 于 盆地 扇 最 粗 的 部 分 ， 被 相当 的 整合 
所 窗 盖 (Hunt 和 Tucker，1992， 图 4-18、 图 5$-5)， 并 且 他 们 在 二 维 地 震 测 线 的 位 置 可 能 
由 绘制 最 年 轻 的 ， 伴 随 着 地 层 终止 向 上 倾 的 超 覆 型 的 斜坡 图 而 被 推断 出 来 (图 4-17、 图 
5-32、 图 5-38)。 在 强制 海 退 的 晚期 阶段 ， 浊 流 的 触发 易 产 生 高 砂 / 泥 比 和 高 沉积 物 / 水 
比 ， 是 由 于 陆架 边缘 河流 体系 造成 的 大 量 陆 源 沉积 物 供 给 (图 5-37)。 由 于 它们 高 密度 的 
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特性 (高 沉积 物 / 水 比 )， 这 些 浊 流 容易 
被 超 负荷 ， 这 有 利于 大 陆 坡 上 河道 加 积 
和 天 然 堤 的 建设 ， 与 峡谷 下 切 相 反 (图 
5-27 图 5-39、 图 5-40)。 由 于 天 然 
坦 由 流体 的 细 粒 沉积 碎 悄 所 建造 ， 细 粒 
物质 的 缺乏 使 得 浊 流 的 原始 沉积 混合 物 
具有 了 高 砂 / 泥 比 (如 泥 质 的 缺乏 维持 
了 天 然 堤 在 长 距离 里 的 建造 )。 因 此 ， 天 
然 堤 高度 快 速 降低 到 流体 以 下 ， 并 且 当 
浊 流 变 得 不 受 限 制 的 时 候 ， 前 端的 决口 
扇 堆 积 到 相对 较 近 的 斜坡 坡 脚 地 带 ， 即 
使 相对 于 早期 的 泥石流 体 来 说 是 更 远 
的 (图 5-4、 图 5$-41、 图 $-42， 比 较 
图 5-26、 图 5-27)。 斜 坡 上 的 河道 充 
填 和 盆 底 的 前 缘 决 口 扇 都 是 偏 砂 的 ， 因 
此 有 很 好 的 储 层 潜力 (图 5-42)。 和 斜坡 
上 的 天 然 堤 河道 可 能 被 限制 在 更 老 的 海 
底 峡 谷 内 ， 或 者 可 能 形成 于 斜坡 峡谷 之 
间 。 基 准 面 旋回 的 不 同 阶段 期 间 ， 前 文 
提 到 的 深水 环境 沉积 过 程 和 生成 物 将 在 
< 第 六 章 中 得 到 更 进一步 的 讨论 。 除 了 海 

图 5-33 “海底 之 上 由 粘 结 碎 属 流 (泥石流 ) 运 。。 底 扇 和 伴生 的 补给 天 然 坦 河道 ， 额 外 的 
动 造 成 的 侵 乌 电 形 【更 新 由 ， 寞 卫生 尘 ， 图片 勘探 潜力 是 进 积 到 陆 坡 项 部 的 超收 陆 
这 张 地 震 图 片 中 蜡 示 的 冲刷 地 形 的 尺度 如 F; 约 边缘 三 角 洲 体 ， 和 滨 线 强制 海 退 期 加 诬 
mn ye 弃 于 陆架 上 走向 方向 的 长 条 状 砂 体 (图 
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图 5-34 ”地 震 时 间 切 片 展示 了 泥石流 沉积 底部 的 沟 梢 (图 片 左 侧 上 部 ， 更 新 世 ， 黑 西 哥 湾 东 部 ; 
修改 自 Posamentier，2003， 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
这 些 氛 妆 是 由 拖 电 力 造成 的 ， 而 这 股 拖 氮 力 是 未 团结 基底 之 上 的 塑性 流 造成 的 。 时 间 切 片 展示 了 振幅 -一 见 图 2-51 
沿 相 同 界 而 的 地 震 相 可 视 化 。 这 张 图 片 是 穿 时 的 ， 因 为 切片 右 侧 下 部 展示 了 稍微 老 一 些 和 河道 化 的 神 积 流 系统 
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图 5-35 ”地震 时 间 切 片 展示 了 内 部 扭曲 的 / 蕉 旋 的 碎 悄 流 沉 积 结 构 (图 片 右 侧 上 部 )， 
这 种 肆 屑 流 是 在 减速 过 程 中 流体 趋向 稳定 造成 的 (更 新 世 ， 墨 西 哥 湾 东 部 ， 修改 目 
Posamentier，2003， 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
泥石流 中 沉积 物 / 水 混合 的 稠密 和 塑性 的 特性 不 能 使 得 沉积 物 从 大 滩 状 态 中 稳定 下 来 : 取而代之 
的 是 ， 当 斜坡 角度 威 小 到 大 约 1” 的 严格 阅 值 之 下 的 时 候 ， 流 体 突然 停止 运动 这 解释 了 记 石 流 
沉积 层 的 缺失 和 图 5$-36 中 其 他 的 结构 特征 。 这 两 张 地 震 时 间 切 片 比 图 5-34 稍微 靠 上 一 些 
5-27)。 就 早期 强制 海 退 来 说 ， 在 这 个 时 期 河流 相 储 层 不 会 形成 (图 5-14)。 
堆积 于 大 陆架 海岸 到 浅海 下 降 期 储 层 勘探 的 主要 风险 是 由 于 项 部 盖 层 相 的 发 育 不 充分 
而 导致 充 注 潜力 的 缺乏 。 实 际 上 ， 上 和 覆 低 位 河流 洪 积 平原 泥岩 和 (或) 河流 或 海 详 海 侵 泥 
岩 出 现 的 地 方 可 能 盖 住 了 下 降 期 体系 域 分 离 的 滨 线 到 滨 面 的 砂岩 。 因 此 ， 所 有 的 体系 域 ， 
每 个 单独 储 层 的 勘探 潜力 都 要 在 独立 研究 的 基础 上 被 评定 。 下 降 期 体系 域 的 深水 环境 储 层 ， 
在 一 个 完整 地 层 层 序 会 有 一 些 好 的 油气 区 带 形成 是 有 争议 的 ， 但 是 相对 于 它们 的 海岸 到 小 
海 的 对 应 部 分 其 涉及 的 风险 是 很 小 的 ， 主 要 是 因为 盆地 的 深部 通常 对 烃 源 岩 和 六 层 的 堆积 
更 有 助 。 所 有 下 伏 和 上 落体 系 域 (低位 、 海 侵 和 高 位 ) 可 能 都 各 目 为 下 降 期 浊 流 储 层 提供 
了 烃 源 岩 和 盖 层 。 
2. 煤 训 资源 
基准 面 下 降 阶 段 是 不 利于 煤 线 堆积 和 随后 的 煤 怒 发 育 的 ， 因 为 可 容 空 间 是 负数 ， 非 海 
相 环境 在 河 间 区 域 通常 以 河谷 下 切 和 (或 ) 古 土壤 的 发 育 为 条 件 (图 5-15)。 因 此 ， 根 据 
标准 层 序 地 层 模 型 (图 4-6)， 基 淮 面 下 降 时 期 发 生 在 非 海 相 界面 过 程 在 岩石 记录 中 仅 有 
的 侵蚀 残留 物 就 是 陆 上 不 整合 。 这 个 “标准 ”的 观点 是 基于 下 伏 的 假设 ， 那 就 是 河流 的 发 
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图 5-36 ”泥石流 沉积 的 挤 压 结构 ,泥石流 是 在 减速 过 程 中 流体 趋向 稳定 造成 的 (更 新 世 ， 黑 
西 哥 湾 ， 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 

根据 它 的 塑性 流 变 学 ， 一旦 剪 切 力 变 得 小 于 沉积 物 /水 体 混合 物 内 部 的 剪 切 力 ， 流 体 就 “ 国 结 ”了 当 到 

运 斜 坡 底 部 区 域 的 时 候 ， 流 体 固 结 之 初 的 前 端 部 分 扮演 了 一 个 阻碍 剩余 沉积 物 / 水 体 混合 物 倒 塌 的 角色 ， 

这 使 得 内 部 逆 冲 断层 得 以 形成 (看 横 剖面 图 )， 它 们 在 泥石流 沉积 顶部 的 表现 被 挤 压 兰 所 替代 (看 平面 图 ) 





流体 密度 
(沉积 物 /水 的 比率 ) 


呈 想 7 泥 比 
图 5-37 下 降 期 低位 和 海 侵 体系 域 形 成 期 间 ， 深 术 环 境 中 重力 流 重要 类 型 的 变化 趋势 
DF 一 精 结 碎 履 流 (泥石流)，HDT 一 高 密度 溃 流 ，LDT 一 低 密 度 汕 流 ，FSST 下 降 期 体系 域 ，LST 一 
低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ， ce 一 u 一 向 上 变 粗 ，f-u 一 向 上 变 细 。 表 中 显示 了 三 种 主要 类 型 重力 流 
移动 所 需要 的 最 小 坡度 和 每 种 流体 类 型 的 流 变 学 。 这 些 流 体 特征 解释 了 为 什么 相对 于 浊 流 而 泥石流 易 
于 穿越 更 短 的 距离 ， 及 为 什么 低 密度 浊 流 可 能 比 高 密度 浊 流 能 进入 盆地 更 远 的 距离 。 后 者 也 被 低 密 度 
溃 流 的 低 砂 / 泥 比 所 促进 ， 使 得 天 然 坤 能 够 在 很 大 范围 形成 。 详 抑 第 五 章 和 第 六 章 的 文章 


时 是 由 基准 面 变化 控制 的 。 根 据 第 三 章 和 第 四 章 的 讨论 ， 这 个 发 展 / 响 应 关系 对 于 河流 系 
统 的 下 游 河 段 是 明显 正确 的 ， 但 是 由 于 天 气 因素 的 干扰 可 能 使 河流 受到 了 严重 的 变形 举 
个 例子 ， 在 冰川 时 期 ， 河 流 排 量 的 降低 可 能 导致 河流 加 积 作用 ， 尽 管 是 海平 面 下 降 阶 段 
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图 5-38 “被 解释 的 地 震 测 线 展示 了 层 序 格 架 内 最 佳 深 水 储 层 的 位 置 (Catuneanu 
等 ，2003a， 图 片 由 PEMEX 授权 使 用 ) 

见 图 2-65 未 解释 的 地 震 测 线 。 地 层 终 止 的 退 覆 类 型 非常 有 利于 深水 勘探 ， 因 为 与 退 覆 有 联 

系 的 最 年 轻 的 斜坡 (如 相对 应 整合 面 ， 据 Hunt 和 Tucker，1992;， 图 中 虚线 ) 导致 了 深水 相 

顶部 最 粗 粒 沉积 。FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 , TST 一 海 侵 体 系 域 ，HST 一 高 

位 体系 域 ，SU 一 陆 上 不 整 人 台面 ，RS 一 海 侵 侵蚀 面 ， MRS 一 最 大 海 退 面 , MEFS 一 最 大 渤 证 面 





图 $-39 ” 陆 坡 环境 中 高 弯曲 度 水 道 化 刘 流 体系 (有 晚 更 新 世 ，Nigeria 近海 修改 目 Posamentier 
和 Kolla，2003， 图 片 由 HLW.Posamentier 授权 使 用 ) 
流动 方向 从 右 到 左 。 陆 坡 上 天 然 堤 河道 的 形成 是 高 密度 浊 流 情况 下 最 可 能 发 生 的 ， 这 在 高 坡度 环境 可 能 发 
生 过 载 (沉积 物 载 苟 二 能 量 )， 因 此 发 生 加 积 作 用 。 相 反 ， 低 密度 溃 流 容易 在 陆 坡 环境 中 被 冲刷 (负载 不 
是 )。 高 密度 溃 流 的 表现 最 可 能 发 生 在 强制 海 退 晚 期 阶段 ， 当 陆 源 沉 积 物 向 深水 供给 达到 最 大 的 时 候 

(Blum，1990，1994)。 实 际 上 ， 在 这 些 例子 中 ， 赛 冷 的 天 气 是 不 利于 任何 重要 的 煤 线 沉积 
堆积 的 。 

3. 砂 矿 沉积 

基准 面 旋回 下 降 期 时 的 界面 过 程 通常 被 认为 对 砂 矿 的 形成 是 有 帮助 的 。 根 据 标 准 层 序 
地 层 模 型 ， 侵 蚀 过 程 在 强制 海 退 期 间 被 认为 影响 了 非 海 相 和 波 控 浅 海 环 境 ， 分 别 导 致 了 陆 
上 不 整合 面 的 形成 和 海 退 侵蚀 面 (图 3-27)。 这 两 种 类 型 的 不 整合 面 在 盆地 内 有 不 同 的 地 
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图 5-40 
( 晚 更 新 世 ， 
图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 


陆架 环境 上 部 斜坡 的 浊 流 天 然 堤 


De Soto Canyon 区 域 ， 


墨西哥 湾 ， 


有 地 震 等 时 线 图 ， 河 道 弯曲 诺 明显 高 于 天 然 堤 弯曲 度 。 
地 震 测 线 (A 一 A”) 展示 了 天 然 提 沉积 的 模 形 地 形 。 耶 i 


的 存在 展示 了 高 密度 济 流 ， 济 流 的 沉积 物 / 水 体 比 率 高 到 足 
够 发 生 加 积 作 用 甚至 在 很 陡 的 陆架 斜坡 上 。 天 然 坦 最 可 能 形 
成 于 强制 诲 退 晚 期 ， 是 陆 源 沉 租 物 向 深水 供给 hai 的 时 
候 ， 议 积 物 流 人 量 超过 了 陡 陆 坡 的 流体 高 能 量 ， 导 致 了 水 道 


汪汪 和 注 的 加 积 作 用 。 天 然 堤 是 加 舱 浊 流 体系 内 沉积 物 /水 
不 混合物 运动 期 间 保持 流体 限制 的 重要 沉积 因素 。 由 于 天 然 
如 被 沉积 物 /水 体温 合 物 的 细 粒 沈 积 碎 悄 建造 ， 当 体 系 没有 

泥 兰 的 时 候 流 体 发 生 倒 塌 ， 导 致 了 天 然 坦 河 道 末端 前 缘 决 口 

遇 的 形成 【图 5-41)。 由 于 高 砂 / 泥 比 通常 是 高 密度 溃 流 的 

特征 ， 前 缘 决 口 扇 就 易于 在 最 前 端的 位 置 被 发 现 ， 是 接近 于 

陆 坡 趾 部 位 置 (如 泥岩 的 不 充足 保持 了 天 然 坦 在 大 范围 里 的 


形成 )。 在 同时 的 沉积 作用 中 ， 前 络 决 口 饥 的 位 置 可 能 因此 
提供 了 评判 镍 流 类 型 【高 与 低 密度 ) 的 额外 标准 。 上 比例 尺 方 
面 ， 环 然 堤 订 逢 在 地 震 等 时 绒 图 中 大约 为 1.8km 宽 





图 $-41 ”加 秋 
口 扇 的 转化 【上 晚 更 新 世 ，De Soto Canyon 区 域 ， 
墨西哥 党， 图 片 由 H,W,.Posamentier 授权 使 用 ) 
陆 坡 上 加 积 天 然 坦 河道 的 存在 说 明了 高 密度 溃 流 的 过 
载 (沉积 物 载荷 二 流体 能 量 )。 天 然 提 河道 向 前 缘 决口 
肩 的 转化 发 生 于 低 于 严格 阔 值 的 天 然 坦 高 度 碱 少 的 地 
三 ， 此 处 的 严格 阔 值 需要 保持 河流 的 限制 。 就 高 密度 省 
积 流 (相对 于 低 密 度 ) 来 说 ， 这 个 转换 发 生 在 更 前 端 位 
置 ， 主 要 是 因为 前 者 的 低 泥 含量 (图 5-40)。 比 例 尺 方 
面 ， 图 片上 部 的 天 然 坦 为 1.8km 宽 


” 理 分 布 ， 即 使 它们 可 能 部 分 的 超 覆 于 证 演 
线 的 区 域 (图 3-27)， 国 此 它们 的 不 同 对 
于 勘探 和 产量 策略 的 设计 是 很 重要 的 。 

由 于 有 助 于 侵蚀 的 持续 期 和 下 伏 高 
位 沉积 的 再 作用 ， 陆 上 不 整合 面 是 砂 矿 形 
成 最 重要 的 层 序 界面 。 在 这 种 情况 下 ， 侵 
蚀 与 河流 和 风 的 破坏 过 程 联系 了 起 来 ， 并 
发 生 于 海岸 基准 面 下 降 的 整个 时 期 。 晚 
期 高 位 河流 沉积 的 再 作用 是 非常 易于 重 
要 的 滞留 沉积 发 育 的 ， 这 是 由 i 
非常 低 可 容 空 间 河 道 合 并 的 特性 。 举 个 例 
子 ，10cm 厚 单 独 it 可 能 
产生 lm 厚 ( 砂 矿 ) 沉积 的 形成 。 在 


! 溃 流体 系 中 天 然 堤 河道 向 前 端 决 
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图 5-42 ”深水 浊 流 系统 ， 包 括 砂 皖 的 盆地 前 缘 决 口 扇 和 与 之 有 联系 的 充 质 砂 的 陆 坡 上 
的 海底 水 道 (Catuneanu 等 ，2003a， 图片 由 PEMEX 授权 使 用 ) 
陆 上 的 河道 加 积 和 接近 斜坡 趾 部 的 前 缘 决 口 扇 的 位 置 是 高 密度 种 流 (过 载 ， 伴 随 高 砂 / 泥 比 ) 的 
暗示 ， 这 是 强制 海 退 晚期 的 特征 。 这 些 特 征 提供 了 区 别 下 降 期 体系 域 的 高 密度 放流 与 低位 和 早期 
海盆 体系 域 的 低 密度 浊 流 【斜坡 上 的 冲刷 河道 和 位 于 盆地 深 处 的 前 缘 决 口 局 ) 的 重要 标准 


Witwatersrand 盆地 覆盖 在 Vaal 礁 上 的 Zandpan 堆积 体 就 是 众多 砂 矿 与 不 整合 面 有 关联 的 例 
子 之 一 (Catuneanu 和 Biddulph，200]; 图 5 一 43) 。 

强制 海 退 的 同一 阶段 ， 从 滨 面 到 内 陆架 环境 的 波浪 冲刷 可 能 导致 了 其 他 浏 后 沉积 ， 这 
一 时 期 是 与 浅海 相 有 关联 的 。Vaal 礁 的 上 部 ，0.8m 厚 ， 是 Witwatersrand 盆地 重要 的 金太 
之 一 ,已 经 被 证 实 与 海 退 侵蚀 面 有 关系 (图 5-43)。 

穿 过 这 些 不 整合 面 ， 沉 积 相 的 关系 对 建立 它们 的 特性 和 屋 序 地 层 特征 是 非常 重要 的 
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图 5-43 ” 横 剂 面 展现 了 层 序 地 层 格 架 内 的 金 矿 位 置 (“ 克 8”: Zandpan，_ 上 Vaal， 
B.V.Bosch 和 Stilfontein 底 ) (修改 自 Catuneanu 和 Biddulph，2001) 
见 可 剖面 位 置 图 。 沉 积 环境 :三角洲 (MB;，Vaal 上 部 )、 河 流 (Witkop，Grootdraai，Zaaiplaats， 
Zandpan ，MB:) 和 海 侵 浅海 (Stilfontein，G.V.Bosch，MB4s)。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体 
系 城 ，HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 


(图 4-9)， 反 过 来 对 评估 与 之 相关 砂 矿 的 地 理 分 布 和 沿 倾向 方向 预测 粒 级 和 砂 矿 成 色 的 变 
化 也 是 非常 重要 的 。 在 陆 上 不 整合 的 情况 中 ， 再 作用 的 级 别 和 滞后 沉积 暗含 的 结构 成 熟 度 
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都 是 与 基准 面 下 降 的 数量 和 下 切 作 用 成 比例 的 。 在 这 一 过 程 中 ， 细 粒 沉积 物 碎 悄 馈 移 除 ， 
粗 碎 届 得 到 了 堆积 。 沿 倾向 方向 ， 当 河流 下 切 的 量 对 应 着 基准 面 下 降 变 化 的 时 候 ， 通 常 癌 
上 游 方向 是 降低 的 ， 最 好 质量 的 礁 在 临近 十 滨 线 的 地 方 易于 被 发 现 。 像 礁 的 质量 不 仅 在 上 
游 有 所 下 降 ， 而 且 还 变 薄 直到 它 最 后 消失 于 受 基准 面 变化 影响 区 域 的 上 部 。 依 赖 于 古 滨 线 
和 盆地 近 源 区 的 距离 ， 砂 矿 可 能 沿 着 盆地 边缘 没有 出 现 物理 性 质变 化 ， 如 果 勘 探 仅 是 根据 
盆地 边缘 不 整合 面 图 片 的 话 ， 那 是 见 不 到 砂 矿 沉 积 的 。 同 样 的 ， 履 兰 于 海 退 侵蚀 面 的 浅海 
强制 海 退 砂 矿 ， 在 基准 面 下 降 开始 ， 仅 发 育 于 相对 古 滨 线 的 滨 外 ， 在 依靠 盆地 边 绿 不 整合 
面 图 的 地 方 也 是 不 见 砂 矿 沉积 的 。 

滨 线 因此 是 砂 矿 勘探 的 重要 元 素 ， 因 为 它 限制 了 所 有 砂 矿 类 型 的 侧 向 发 育 。 与 不 整合 
面相 关 的 砂 矿 可 能 仅 在 相对 于 下 降 结束 的 主 滨 线 同 陆 方向 被 发 现 ， 因 此 海 退 侵蚀 面 只 能 在 
下 降 开 始 的 古 滨 线 向 海 方 向 形成 。 所 以 ,一 个 成 功 的 勘探 计划 必须 包括 在 可 靠 的 层 序 地 层 
模型 被 建立 的 基础 上 ， 连 续 时 间 段 内 三 地 理 的 重建 。 


第 四 市 ”低位 体系 域 


一 、 定 义 和 春 和 置 模式 

低位 体系 域 限于 在 正常 海 退 上 升 早期 堆积 的 所 有 沉积 物 〈 据 Hunt 和 Tucker，1992)， 
其 在 底部 以 陆 上 不 整合 面 及 海 相 与 之 相对 应 的 整合 面 为 界 ， 在 项 部 以 最 大 海 退 面 为 界 (图 
4-6、 图 5-4、 图 5-5)。 随 着 强制 海 退 ， 大 陆架 的 位 置 在 基准 面 上 升 初期 仍然 有 部 分 被 温 
没 ， 低 位 体系 域 的 底部 混合 边界 可 能 也 包括 海 退 侵蚀 面 的 最 年 轻 部 分 (图 5-6， 也 可 见 图 
4-23， 讨 论 见 第 四 章 )。 当 上 升 速 率 被 沉积 速率 超过 的 时 候 ， 基 准 面 上 升 的 早期 阶段 期 间 ， 
低位 体系 域 形成 了 (正常 海 退 的 例子 ， 图 4-5、 图 4-6)。 因 此 ， 穿 越 整个 沉积 盆地 沉积 过 
程 和 全 置 模式 由 低速 加 积 和 进 积 所 控制 。 由 于 可 容 空间 是 由 基准 面 上 升 所 创造 ， 这 个 “ 低 
位 栅 ” 通 常 被 认为 包括 整套 沉积 体系 ， 从 河流 到 海岸 、 浅 海 到 深海 (图 5-44)。 

典型 的 低位 沉积 由 非 海 相 和 贱 海 部 分 最 粗 的 识 积 碎 导 组 成 ， 即 非 海 相 四 上 变 细 剂 面 的 
低 部 位 和 海 相 连续 沉积 向 上 变 粗 前 面 中 的 最 上 部 位 (图 4-6)。 实 际 上 ， 沉 积 物 平 衡 计算 指 
出 了 海 相 连续 沉积 内 所 观察 到 的 粒度 变化 趋势 与 年 龄 相当 的 深水 沉积 为 特征 的 粒度 变化 趋 
势 无 关 (图 5-11)。 因 此 ， 在 开始 于 基准 面 上 升 初期 的 加 积 河流 和 海岸 到 浅水 体系 内 部 的 
粗 粒 沉积 物 碎 必 的 优先 圈 闭 ， 不 仅 降低 了 供给 到 深水 环境 中 砂岩 的 数量 ,而且 降低 了 输送 
到 溃 流 沉积 物 的 砂 / 泥 比 。 结 果 使 得 海底 扇 合 成 物 的 低位 沉积 相对 于 下 伏 的 晚期 强制 海 退 
沉积 来 说 全 部 都 是 细 粒 沉积 (图 5-5)。 在 低位 正常 海 退 期 间 ， 和 输送 到 重力 流 的 最 大 沉积 颗 
粒 粒度 也 被 认为 是 随 着 时 间 而 降低 的 ， 主 要 是 由 于 河流 坡度 的 降低 和 随后 的 基准 面 上 升 初 
期 的 搬运 能 力图 5-11)。 这 样 与 强制 海 退 晚期 高 密度 痢 流 相 比 较 〈 图 5-27)， 低 位 体系 
域 深水 部 分 主要 受 低 密度 浊 流 控制 〈 图 5-44)。 基 准 面 上 升 初期 的 高 密度 到 低 密 度 浊 流 的 
过 渡 见 图 $-37。 由 于 低沉 积 物 /水 的 比率 ， 低 密度 浊 流 在 大 陆架 容易 被 从 载 (相对 于 沉积 
物 的 载荷 具有 高 能 量 ) ， 在 河道 沟 槽 而 不 是 加 积 作用 的 地 方 这 种 情况 经 常 被 记录 (图 5 一 44、 
图 5-45)。 除 了 大 陆 坡 的 坡 脚 以 外 ， 盆 底 的 低位 浊 积 流 可 能 由 于 能 量 的 下 降 而 变 得 过 载 ， 
响应 了 海底 坡度 的 降低 。 因 此 ， 盆 底 环 境 可 能 记录 了 低位 正常 海 退 期 间 天 然 堤 河道 的 加 积 
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主要 特征 
河流 加 积 ‘主要 为 河道 充填 ) 
a 重要 重力 流 。 低 密度 浊 流 
图 5-44 ”低位 体系 域 的 沉积 过 程 和 生成 物 (修改 自 Catuneanu，2003 ) 
与 下 降 期 体系 域 对 比 (图 5-26、 图 5-27)， 正 常 海 退 早期 上 升 的 这 个 阶段 的 沉积 物 在 河流 、 海 
岩 和 论 水 系统 之 间 更 平坦 的 分 布 。 堆 积 的 河流 河道 充填 、 海 岸 和 三 角 训 前 缘 体 系 及 诲 底 扇 里 夏 
宕 是 存在 的 。 绎 过 河流 的 加 积 作 用 和 上 超 ,，“ 低 位 体 ” 和 逐渐 向 陆地 扩展 。 河 流 到 浅海 环境 中 ， 
陆 染 的 加 积 三 少 了 疯 积 物 向 深 答 的 供给 ， 因 此 这 个 时 期 的 溃 流 是 由 低 密度 类 型 控制 的 。 翌 随 沉 
积 物 载 簿 的 平衡 国 值 之 下， 流体 能 量 下 降 的 地 方 ， 神 流 在 陆 坡 上 人 负载 不 足 (冲刷 ) 和 在 低 坡 度 
的 蔓 底 发 生 加 积 作用 。 所 有 正常 海 退 早期 上 升 的 顶部 沉积 物 是 以 最 大 海 退 面 为 标志 的 


作用 (Posamentier 和 Kolla，2003;， 图 $-44、 图 5-46 至 图 $-48)。 相 对 于 下 降 期 体系 域 
的 下 伏天 然 担 河道 ， 这 种 河道 被 希望 能 发 育 到 盆地 中 ， 因 为 低 密 度 浊 流 泥 质 沉 积 物 支持 了 





图 5-45 陆架 斜坡 上 的 冲刷 溃 流 河道 (上 晚 更 新 世 ，De Soto Canyon 区 域 ， 黑 
是 哥 湾 ， 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
河道 冲刷 暗示 着 流体 能 量 超过 了 沉积 载荷 ， 在 低 密 度 神 流下 这 种 情况 最 可 能 活 生 。 这 
些 流 通常 以 基准 面 上 升 早 期 (低位 正常 海 退 和 早期 海 侵 ) 为 特征 。 比 例 尽 方面， 河道 
“X” 大 约 1.8km 宽 。 变 社 意 的 是 ， 陆 坡 上 河道 冲刷 (低位 正常 海 退 一 早期 海 侵 ) 发 生 
在 强制 海 退 天 然 坦 河道 晚期 加 积 作 用 之 后 。 早 果 ， 残余 的 天 然 坦 被 保存 在 临近 冲刷 河道 
这 些 陆架 斜坡 上 冲刷 河道 容易 在 盆地 恋 成 加 积 天 然 堤 河道 ( 详 见 文章 ) 


的 位 置 
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图 5-46 ”和 盆 底 加 积 浊 流 天 然 坦 水 道 ( 晚 更 新 世 ，De Soto Canyon 区 域 ， 黑 西 哥 湾 ; 
图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
发 育 好 的 盆 底 天 然 坦 水 道 是 低 密 度 浊 流 的 典型 ， 它 们 的 高 泥岩 会 量 高 到 足以 保证 天 然 坦 的 形成 
覆盖 到 很 大 的 距离 。 像 这 样 的 盆 底 天 然 琨 水 道 通常 在 大 陆 坡 上 和 冲 币 河 道 是 等 时 的 (图 5-45)。 
从 坡 上 侵蚀 到 盆 底 的 加 积 作用 ， 同 沉积 过 程 特征 的 变化 与 陆 坡 坡度 及 相关 的 流体 能 量 的 变化 是 
有 关系 的 。 低 密度 浊 流 在 陆 坡 上 容易 负载 不 足 (相对 于 流体 能 量 ， 沉 积 物 载荷 不 足 ) ， 但 是 它们 
在 谷底 流体 能 最 突然 降低 的 地 方 会 变 得 过 载 。 这 就 是 与 高 密度 溃 流 的 比较 ， 高 帘 度 神 流 更 大 的 
沉积 物 载荷 使 得 它们 发 生 加 积 ， 其 至 在 更 陡 的 大 陆 坡 上 (图 5-39 至 图 5 和 2) 


更 长 距离 天 然 坦 的 形成 (与 图 $-27 和 图 5-44 中 前 缘 决 口 房 的 位 置 相 比较 )。 深 水 环境 中 
沉积 东 近 记录 的 更 多 细 广 见 下 文 及 第 六 章 。 
低位 正常 海 退 期 间 的 海岸 加 积 作用 
( 即 海岸 上 升 的 相对 增加 ， 图 5-44) 引 
发 了 河流 体系 下 游 部 分 斜坡 坡度 的 降低 
(图 5-6)， 这 也 使 得 河流 能 量 随 着 时 间 
而 降低 ， 果 粒 粒度 癌 上 变 细 (图 4-6、 
图 5-11)。 这 些 降低 了 河流 的 能 量 和 陆 
薪 上 被 有 效 建造 的 河流 带 来 的 沉积 物 的 
颗粒 大 小 ， 也 解释 了 低位 期 间 由 重力 流 
输送 到 深水 环境 中 沉积 物 最 大 颗粒 大 小 
的 变 小 ， 如 同上 述 所 讨论 的 。 随 时 间 增 
加 的 基准 面 上 升 的 速率 也 对 河流 剂 面 回 
上 变 细 做 了 贡献 ， 因 为 它 为 洪 泛 平原 创 
造 了 更 多 的 可 容 空 间 ， 并 且 增 加 了 洪 
这 平原 和 河道 沉积 物 之 间 的 比率 (图 
5 一 11)。 典 型 的 低位 河流 沉积 堆积 于 不 
平坦 的 、 不 成 熟 的 地 形 ， 在 基准 面 下 降 
期 间 ， 通 过 不 同 的 侵蚀 对 非 海 相 景象 刻 。 图 5-47 ” 盆 底 低 密度 浊 流 天 然 堤 水道 系 统 的 沉积 元 素 
亿 进 行 准 平原 化 (图 5-12)。 由 于 陆 上 (细节 见 图 5-46， 图 片 由 H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
不 整 台 面 地 层 平 面 上 地 形 的 不 规则 ， 低 “ 随 着 上 凸 的 项 部， 河道 充填 的 上 升 表现 由 后 期 沉积 不 同 的 压 实 
位 体系 域 的 非 海 相 部 分 可 能 展示 了 不 连 造成 。 天 然 堤 沿 着 外 河道 弯曲 的 地 方 会 更 好 的 发 育 ， 它 们 的 内 


+ Se > ”部 边缘 以 人 型 的 请 塌 断 嵌 为 特征 。 相 邻 盆 地 平原 之 上 的 河道 带 
续 的 地 形 5 伴随 着 沿 合 同方 问 利 走 回 地 地 形 赤 级 为 65m。 河 道 充 填 大 约 为 近 5m 帘 
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图 5-48 ”在 图 5-46 中 穿 过 天 然 堤 河道 的 翻转 前 面 (图 片 由 
H.W.Posamentier 授权 使 用 ) 
2D 地 震 测 线 表 明了 河道 加 积 作用 和 随时 间 的 侧 向 迁移 。 要 注意 的 是 ， 砂 体 河道 充填 
相对 于 越 岸 沉积 的 细 粒 相 是 以 高 振幅 地 震 响应 为 特征 的 。 天 然 坦 相对 于 河道 充填 是 
以 细 粒 物质 建造 的 。 比 例 尺 方面 ， 河 道 充 填 大 约 625m 帘 

层 厚 度 的 重大 变化 。 

低位 河流 沉积 的 典型 例子 包括 合并 河道 充填 ( 低 可 容 空 间 ) 覆盖 于 陆 上 不 整合 面 上 
(图 5-49)， 这 可 能 扒 积 在 了 下 切 谷 内 (形成 了 整个 河谷 充填 或 只 是 在 低 部 位 进行 了 充填 ， 
图 5 一 12 和 图 5-25) 或 穿越 了 被 未 下 切 、 过 路 下 降 期 河流 占据 的 区 域 (图 5-44)。 低 位 河 
流 沈 积 的 堆积 开始 于 地 形 低 处 ， 通 常 被 认为 是 下 切 谷 ， 至 少 部 分 充填 沉积 物 (如 Shanley 
和 McCabe 模型 的 发 展 ，1991，1993，1994; Wright 和 Marriott，1993; Gibling 和 Bird， 
1994)。 实 际 上 也 有 其 他 的 例子 ， 在 那些 地 方 低位 河流 沉积 从 下 切 河谷 充填 的 地 屋 结 构 中 
浊 失 ， 国 为 在 后 来 的 海 侵 期 间 没 有 沉积 却 有 剥蚀 发 生 。 在 这 样 的 例子 中 ， 在 下 切 河谷 底部 
的 河流 切割 面 被 修改 到 侵蚀 的 海 侵 面 ， 并 且 下 切 谷 完全 被 海 侵 体系 域 沉积 物 所 充填 (如 
Dalrymple 等 ，1992，Ainsworth 和 Walker，1994)。 

合并 的 河道 充填 低位 连续 沉积 内 部 ， 古 土壤 可 能 存在 ， 反 映 了 洪 泛 平原 上 受 限 可 容 空 

间 的 同 沉积 条 件 (图 2 一 17)。 这 种 古 土壤 经 常 是 “潮湿 ”的 和 不 成 熟 的 ， 因 为 它们 形成 于 
基准 面 上 升 时 期 ， 煤 层 可 能 发 育 不 够 完全 (图 2-17)。 低 位 体系 域内 煤层 的 贫乏 被 解释 为 
是 由 于 可 和 雁 空 间 的 低 创 造 效 率 并 伴随 碎 屑 沉积 物 的 高 流 人 量 。 

经 分 析 在 任何 传统 体系 域内 河流 沉积 的 结论 (如 本 例 中 的 “低位 ”， 图 $-49) 都 暗含 
了 河流 相 堆 积 期 间 海 晨 线 转变 的 一 种 特殊 类 型 (如 本 例 中 的 低位 正常 海 退 )。 同时 代 的 河流 
和 海洋 环境 之 间 一 个 过 程 / 啊 应 关系 ， 证 明 被 认为 对 判 别 标准 (低位 一 海 侵 一 高 位 ) 体系 
域 术 语 的 用 法 是 重要 的 。 图 5-50 提供 了 沉积 结构 的 例子 ， 这 证 明了 在 沉积 作用 的 同时 海 
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图 5-49 ”低位 河流 体系 的 露头 表现 (Castlegate 组 ，Utah) 

态 一 聚集 的 宁 道 充填 (图 片 的 上 部 ， 窗 颜色 ，Castlegate 组 )， 通 过 陆 上 :不 整合 面 与 下 伏 的 强制 海 退 访 面 沉积 相 

区 分 (图片 的 下 部 ， 微 红色 : Blackhawk 组 )}:; B. C.D. EE 一 辩 状 河 系 统 聚 集 的 河道 充填 ，F 一 上 将 洲 乒 暗示 
了 高 能 量 类 状 河流 中 的 高 沉积 物 供给 。FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 ，SU 一 陆 上 不 整合 面 


洋 影响 河流 过 程 的 现象 。 在 缺乏 这 种 证 据 的 情况 下 ， 没 有 可 以 建立 河流 过 程 和 任何 同时 其 
海岸 线 的 转换 之 间 关 系 的 地 方 ， 而 低 可 容 空间 体系 域 和 高 可 容 空间 体系 域 的 概念 可 能 提供 
了 一 个 在 层 序 地 层 框架 内 描述 河流 沉积 更 实际 的 方法 。 这 是 在 海洋 基准 面 变化 的 影响 下 的 
过 分 充填 盆地 或 沉积 盆地 的 区 域 里 常见 的 情形 (如 图 3-3 中 的 3 区 )。 低 可 容 空间 体系 域 
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和 高 可 容 空 间 体系 域 将 在 本 章 的 随后 部 分 
hs; 、 被 详细 讨论 。 


低位 河流 地 层 通 常 被 描述 为 关 状 河 
类 型 的 高 能 量 河流 内 沉积 作用 的 产物 ， 是 
因为 基准 面 下 降 时 期 通常 陆地 坡度 是 变 陡 
的 ， 这 可 能 是 经 常 出 现 的 情形 (图 4-32、 
图 4-38)， 但 是 人 们 不 应 该 把 曲 流 低位 体 
系 的 可 能 性 排除 掉 ， 曲 流 低 位 体系 特别 


> 容易 在 下 切 曲 流 带 内 发 育 (图 5_12、 图 


5 一 19)。 关 状 河 类 型 的 低位 河 最 可 能 在 之 
前 被 过 路 的 下 降 时 期 体系 占据 的 区 域 建造 


本 它们 自己 ， 这 个 区 域 中 河道 模式 不 受 倾向 








似 于 同期 的 滨 岸 线 (Castlegate 组 ，Utah) 
A 一 伴随 交错 层 理 的 泥岩 六 层 : B 一 -5 形 屋 理 ， 泥 兰 盖 
屋 ， 虫 了 筷 。 诲 祥 作 用 的 证 据 暗 示 了 河流 作用 过 程 至 少 
部 分 被 海洋 基准 面 变化 所 控制 ， 因 此 ， 经 过 分 析 图 3 一 3 
中 河流 沉积 聚集 于 2 区 。 同 时 伐 河流 和 海洋 环境 之 间 的 
作用 /响应 关系 证 实 丁 标准 体系 域 术语 的 用 途 {本 例 中 
的 “低位 ")， 这 就 是 直接 同 沉积 该 线 转换 的 参考 。 如 果 
启 流 作用 体系 聚集 于 海岸 作用 的 达到 面 之 上 (如 充填 过 
满 的 盆地 ， 或 图 3-3 中 的 3 区 )， 那 么 低位 一 海盆 一 高 
位 体系 域 术语 的 应 用 就 变 得 包 余 了 ， 低 可 容 空 间 体 系 域 
和 高 可 容 空 间 体系 域 的 概念 就 变 得 更 人 台 理 了 ( 低 可 容 空 

间 体 系 域 和 高 可 客室 间 体 系 域 的 讨论 见 下 文 ) 
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图 5-50 ”低位 河流 体系 中 的 潮流 作用 , 暗示 了 近 


织 二 保存 低能 量 高 位 河流 平面 地 用 的 下 切 从 


限制 。 在 这 些 情 况 中 ， 水 流 不 受 侵蚀 地 形 
限制 的 地 方 ， 河 流 可 能 很 容易 适应 它们 的 


河道 模式 〈 如 从 曲 流 河 到 辫 状 河 ) 去 反映 


从 高 位 到 低位 能 量 水 平 的 变化 。 相 反 ， 下 
切 谷 容易 保持 从 高 位 河 继承 过 来 的 曲 流 河 
模式 ， 并 且 将 这 种 模式 加 于 更 年 轻 和 更 高 
能 量 的 低位 体系 (图 5-20， 见 下 降 期 体 
系 域 中 的 讨论 )。 

随 着 基准 面 的 下 降 ， 大 部 分 陆架 开 
始 陆 上 暴露 的 时 候 ， 低 位 体系 域 可 能 包括 
了 伴随 可 鉴别 的 顶 积 层 地 层 的 陆架 边缘 三 
角 洲 【图 5-4)。 低 位 河流 地 层 的 加 积 作 
用 被 海 兰 线 上 基准 面 上 升 所 触发 ， 并 发 展 
于 三 角 洲 平原 区 域 ， 逐 渐 通过 上 超 到 陆 上 
不 整合 面向 上 游 扩 展 (图 5-4、 图 5-5)。 
河流 上 超 的 这 种 趋势 加 宽 了 与 向 陆 方向 的 
陆 上 不 整合 面 有 关 的 地 层 裂 颖 ， 主 要 是 因 
为 上 窗 河 流 地 层 的 年 龄 是 增加 的 更 年 轻 上 
游 地 层 (图 5-5)。 在 河流 沿 着 河流 上 超 


氮 倾 斜 齐 面 的 上 游 流动 这 种 假定 情况 下 ， 这 种 方案 是 有 效 的 ， 这 也 考虑 到 了 仅 在 河流 过 程 
中 涉及 下 游 控制 的 简单 模式 〈 如 基准 面 变化 )。 在 这 样 的 假想 下 ， 由 于 基准 面 上 升 堆积 的 低 
位 河流 沉积 形成 了 槐 形体 ， 这 种 槐 形体 向 上 游 河 流 上 超 最 年 轻 的 点 变 薄 (图 5-4)。 受 河流 
上 超 影 啊 的 沿 倾向 方向 的 距离 需要 依靠 几 个 因素 ， 包 括 低位 期 的 持续 时 间 ， 沉 积 物 供给 的 
量 ， 海 岸 加 积 的 速率 和 陆地 表面 的 坡度 。 一 个 平缓 (如 低 角 度 陆架 环境 ) 伴随 高 沉积 物 供 
给 的 地 形 就 有 助 于 让 河流 加 积 发 生 于 一 个 很 大 的 范围 里 ， 而 陡坡 (如 高 斜坡 借 斜 环境 ， 陆 
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坡 或 者 断层 限定 的 盆地 ) 伴随 低沉 积 物 供给 的 地 形 其 沉积 面积 就 受制 于 河流 加 积 面 积 的 大 
小 (Blum 和 Tornqvist，2000)。 在 后 一 种 情况 中 ， 陆 上 不 整合 面 可 能 直接 被 大 范围 的 海 
侵 河 流 地 层 所 覆盖 (Embry，1995，; Dalrymple，1999)。 从 美国 Gulf 海岸 平原 数据 显示 
河流 上 超 向 陆 方 向 的 范围 对 应 着 沉积 物 供给 的 量 ， 而 与 被 上 超 洪 泾 平原 面 的 坡度 旦 反比 。 
这 个 距离 变化 是 非常 明显 的 ， 从 大 约 40km 的 陡坡 ， 低 沉积 物 供给 的 Nueces 河 到 至 少 
300 一 400km 的 缓坡 ， 高 沉积 物 供给 的 Mississippi 河 (Blum 和 Tornqvist，2000) 。 

海岸 和 相 邻 低位 河流 地 层 的 保存 潜力 可 能 较 低 ， 这 是 由 于 随后 海 侵 冲 刷 作 用 的 结果 
(图 5-6)。 图 4-53 显示 了 一 个 设 有 低位 河流 地 层 保存 于 之 前 陆 上 不 整合 面 之 上 的 地 点 ， 
这 里 的 不 整合 面 是 被 随后 的 高 位 潮流 冲刷 面 改造 过 的 。 在 中 部 河口 湾 相 保存 的 地 点 ， 它 们 
可 能 扮 演 了 从 随后 海 侵 冲 刷 中 保护 下 伏 河 流 地 层 的 一 个 缓冲 的 作用 。 在 这 些 例 子 中 ， 河 流 
低位 沉积 可 能 被 保存 在 了 陆 上 不 整合 面 和 最 早期 河口 湾 地 层 之 间 (图 4-32)， 这 里 河口 湾 
地 层 的 时 间 标 志 着 海 侵 的 开始 。 低 位 河流 和 上 禾 河 口 湾 相 之 间 的 接触 关系 就 是 最 大 海 退 面 
(图 5-6)。 这 个 地 层 的 关系 是 倾向 于 突变 的 ， 主 要 是 因为 海岸 线 开始 向 陆 方 向 转变 的 时 候 
河口 湾 体 系 的 快速 发 展 (图 4-32、 图 4-39)。 这 个 层 序 地 层面 不 应 该 和 海 侵 河 流 相 和 上 覆 
河口 湾 地 层 之 间 的 相关 系 相 混 消 ， 这 里 的 河口 湾 地 层 是 发 育 在 海 侵 体系 域内 的 (图 5-6)。 
后 者 的 相 转 换 是 靳 变 的 ， 伴 随 着 潮 控 河 流 和 河口 湾 沉 积 之 间 明 显 的 相互 贯穿 ， 并 且 和 海岸 
线 海 侵 速 率 是 高 度 穿 时 的 。 低 位 河流 和 海 侵 河流 相 之 间 的 不 同 只 基于 录 井 资料 型 怕 是 比较 
困难 的 ， 除 非 对 研究 区 有 一 个 更 深刻 的 区 域 性 理解 。 岩 心 和 (或 ) 露头 数据 的 地 点 对 这 种 
区 别 是 非常 有 助 的 ， 这 个 地 点 有 能 力 允 许 观 察 受 潮 控 的 沉积 构造 。 这 些 沉积 构造 在 下 游 能 
够 到 达 的 海 侵 河 流体 系 中 非常 丰富 。 

从 海 尾 线 同 海 方 同 ， 低 位 体系 域 的 洲 面 沉积 通常 是 渐变 底 ， 除 非 最 早期 的 滨 面 沉积 具 
备 突 变 底 ， 因 为 他 们 上 覆 于 海洋 侵蚀 的 海 退 面 (图 5-6)。 在 晴空 波浪 底面 之 上 ， 陆 架 相 的 
分 布 范围 可 能 由 于 强制 海 退 末 期 海岸 线 离 陆架 边缘 太 近 而 受 限 (图 5-4)。 在 这 个 例子 中 ， 
潮 下 相 可 能 直接 进入 到 由 重力 流 沉积 组 成 的 深水 陆 坡 相 中 (图 4-15、 图 5 一 4)。 

本 高 位 正常 海 退 讨论 中 的 例子 相 比 较 ， 在 低位 期 间 低位 海 尾 线 的 加 陆 转 换 有 所 减速 ， 
这 是 因为 基准 面 上 升 速率 随 着 时 间 而 增加 了 ， 由 0 直到 从 海 退 到 海 侵 期 间 的 一 个 旋回 (图 
3-19)。 因 此 ， 更 大 量 的 沉积 物 需 要 去 填充 在 海岸 线 新 产生 的 可 容 空 间 ， 而 低位 正常 海 退 
三 角 洲 随时 间 和 在 滨 外 方向 变 得 更 厚 (图 $-13)。 如 果 在 强制 海 退 末期 ， 陆 架 部 分 仍然 被 
温 设 ， 并 且 在 早期 低位 可 容 空 间 是 受 限 的 ， 那 么 低位 体系 域 最 老 的 海岸 到 潮 下 砂岩 在 陆 染 
上 就 容易 有 一 个 更 宽阔 的 地 理 分 布 空 间 ， 这 是 因为 快速 的 自动 转换 强加 于 三 角 洲 体 上 (图 
5 一 13)。 像 这 种 浅海 储 层 与 其 在 低位 中 的 对 应 部 分 被 希望 有 一 个 更 好 的 连通 性 ， 它 们 展示 
了 一 种 更 明显 的 加 积 成 分 (如 垂直 而 不 是 侧 向 模式 )。 比 较 在 低位 正常 海 退 期 间 扒 积 的 三 角 
洲 体 在 厚度 和 释 置 模式 上 的 变化 趋势 ， 那 么 连续 三 角 洲 体 平 均 颗 粒 粒度 也 被 希望 在 向 海 方 
问 是 减 小 的 ， 还 对 应 着 基准 面 下 降 期 间 随 时 间 而 降低 的 河流 能 量 (图 $-13)。 沿 倾 癌 方向 ， 
平均 颗粒 粒度 后 者 的 变化 趋势 是 与 高 位 三 角 洲 所 观察 到 的 是 相同 的 ， 与 强制 海 退 三 角 洲 的 
特点 是 相反 的 (图 $-13)。 党 倾 问 方向 ， 从 老 的 到 年 轻 的 三 角 洲 体 的 颗粒 粒度 它们 各 自 的 
变化 趋势 ， 在 特殊 地 点 的 垂直 前 面 上 表现 的 是 持续 的 反 粒 序 (向 上 变 粗 )， 这 是 因为 细 粒 前 
三 角 洲 沉积 之 上 的 三 角 洲 前 缘 相 的 进 积 作用 (图 511)。 
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二 、 经 济 潜力 

1. 油气 区 带 

低位 正常 海 退 期 间 的 上 升 基准 面 提供 了 穿越 整个 盆地 的 可 容 空间 ， 从 河流 到 海洋 环境 。 
沉积 物 泥 沙 概算 观察 显示 了 在 河流 到 海岸 沉积 系统 内 的 最 粗 粒 河流 搬运 的 集中 ， 这 一 直 是 
低位 体系 域 中 有 争议 的 最 好 储 层 ， 具 有 最 高 的 砂 / 泥 比 。 加 积 河流 到 浅海 体系 之 内 的 圈 闭 
砂岩 ， 随 着 基准 面 上 升 的 开始 ， 导 致 了 可 用 于 深水 重力 流 沉 积 物体 积 的 减少 和 盆 底 扇 的 低 
砂 / 泥 比 (图 4-18、 图 5-11)。 陆 架 边 缘 三 角 洲 和 相对 应 的 海滨 平原 继续 进 积 于 上 部 斜坡 ， 
伴随 着 响应 海岸 加 积 的 项 积 层 的 发 育 (图 3-22、 图 5$-4)。 海 岸 线 增 加 的 海拔 触发 了 河流 
加 积 ， 从 海岸 线 开始 逐渐 向 上 游 延伸 (河流 上 超 )， 这 些 解释 了 超出 低位 河流 储 层 ， 向 盆地 
边缘 的 模 形 (图 5-4、 图 5-44) 。 

低位 体系 域 的 油气 区 带 从 原生 和 同 沉 积 的 角度 来 说 是 多 样 的 ， 范 围 从 河流 到 海岸 、 
浅水 到 深水 系统 。 根 据 这 种 思路 ， 倪 地 的 整个 倾向 剖面 在 这 个 体系 域内 为 勘探 提供 了 机 
会 。 在 地 震 测 线 中 识别 “低位 机 ”的 关键 是 顶 积 层 (而 不 是 下 超 和 前 截 ) 具有 的 特征 ， 
存在 于 伴随 着 陆架 边缘 三 角 洲 和 相应 的 海滨 平原 (图 3-22、 图 5-44)。 从 陆架 边缘 向 陆 
方向 ， 河 流 储 层 主 要 以 扒 积 的 河道 充填 为 代表 ， 是 因为 在 这 个 时 期 可 利用 的 可 容 空间 很 
少 。 这 些 在 整个 基准 面 旋回 期 间 最 好 的 河流 储 层 都 伴随 着 最 高 的 砂 / 泥 比 。 进 积 到 上 部 
陆 坡 的 陆 织 边缘 三 角 洲 及 其 开放 的 海岸 线 海滩 及 滨 面 相对 应 的 系统 ， 也 都 圈 闭 了 大 量 重 
要 的 砂 ， 可 能 沿 倾向 形成 好 的 侧 向 分 布 广 的 储 层 (图 5-44)。 这 些 正常 海 退 的 陆架 边缘 
储 层 在 地 震 测 线 上 经 党 被 高 振幅 反射 层 所 覆盖 ， 以 从 海 侵 和 高 位 泥岩 到 超越 下 伏 低 位 富 
砂 储 层 的 波 阻 抗 变化 为 特征 (图 3-22)。 在 陆架 边缘 三 角 洲 及 其 相对 应 的 海滨 平原 之 上 ， 
河流 搬运 沉积 物 继续 向 更 深 的 盆地 输送 ， 但 是 量 有 所 减少 ， 并 伴随 砂 / 泥 比 减少 以 响应 在 
海岸 线 基 准 面 上 升 增加 的 速率 (图 $-11)。 随 着 越 来 越 多 的 砂 被 圈 闭 在 加 积 河流 和 海岸 
系统 中 ， 相 对 于 深海 的 沉降 物 ， 盆 底 肩 接受 到 越 来 越 少 的 砂 ， 这 样 产 生 了 整个 向 上 变 细 
的 趋势 ， 以 图 418 中 相对 应 整合 面 面 之 上 的 斜坡 扇 为 特征 ， 这 个 向 上 变 细 的 趋势 也 表现 
在 图 5-5 和 图 5 一 11 中 。 

根据 沉积 物 泥 沙 概算 ， 有 关 低 位 体系 域 的 意义 、 潜 在 的 石油 储 层 、 烃 源 岩 、 盖 层 及 各 
个 部 分 的 总 结 见 图 5-14。 在 这 个 表 中 可 以 看 到 ， 根 据 穿 过 盆地 储 层 的 相对 平均 分 布 ， 那 和 
在 所 有 体系 域 中 ， 低 位 体系 域 是 最 平衡 的 。 低 位 河流 沉积 (堆积 的 河道 充填 )， 即 保存 随后 
海 侵 冲刷 的 地 方 ， 形 成 了 一 个 地 层 层 序 中 整个 河流 部 分 最 好 的 储 层 。 相 同 的 好 储 层 可 能 在 
滨 线 的 低位 正常 海 退 期 间 ， 形 成 于 海岸 、 浅 水 和 深水 环境 (图 5-14)。 从 底下 降 后 期 / 底 
上 升 初期 的 高 密度 溃 流 到 低 密度 浊 流 ， 低 位 期 间 显示 的 重力 流 控制 类 型 的 变化 对 盆地 内 尝 
性 、 地 形 和 深水 储 层 有 着 重要 的 价值 ， 如 上 所 讨论 的 (图 5-11、 图 5-27、 图 5-37、 图 
5 一 44)。 这 些 将 在 第 六 章 进 一 步 被 讨论 。 

低位 储 层 的 主要 勘探 风险 在 于 充 注 、 羡 层 和 烃 源 岩 ， 尤 其 是 在 向 着 盆地 边缘 部 分 。 即 
使 在 陆架 环境 中 ， 实 际 上 ， 河 流 、 海 岸 和 浅水 低位 储 层 可 能 被 上 覆 海 侵 泥 兰 所 封 盖 ， 这 里 
的 海 侵 泥岩 可 能 是 自然 界 中 的 河流 、 河 口 湾 或 者 浅水 (图 5$-14)。 在 朝向 盆地 深水 的 部 分 ， 
低位 储 层 的 勘探 风险 降低 了 ， 因 为 相对 于 下 降 期 重力 流 ， 更 向 盆地 推进 的 低位 溃 流 处 于 一 
个 与 海 侵 /高 位 烃 源 岩 和 盖 层 良好 的 接触 关系 中 ， 无 论 是 下 部 还 是 上 部 。 
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2. 煤炭 资源 

在 整个 低 可 容 空 间 环 境 中 ， 低 位 体系 域 被 定义 为 以 高 沉积 物 供给 为 特征 ， 因 此 环境 
条 件 通常 是 不 利于 煤 线 堆 积 的 (图 5-15)。 低 位 河流 体系 的 结构 通常 被 描述 为 堆积 的 河 
道 充 填 ， 部 分 是 因为 缺乏 足够 的 可 容 空间 ， 部 分 是 因为 随 着 地 形 剖面 的 变 陡 低 位 河流 有 
变 成 高 能 量 的 倾向 ， 因 此 发 生 了 在 基准 面 下 降 期 间 的 倾斜 和 (或 ) 不 同 程度 的 侵蚀 (如 
Catuneanu，2004a; 图 4-32、 图 4-38)。 河 流 可 和 容 空 间 的 受 限 特 别 影响 了 漫 滩 环 境 ， 这 
里 的 漫 滩 环 境 可 能 也 受 限于 河流 河道 侧 向 迁移 的 冲刷 ， 因 此 通常 没有 与 低位 体系 域 有 联系 
的 煤炭 沉积 。 在 低位 期 间 ， 随 着 时 间 基 准 面 上 升 速率 的 增长 ， 逐 渐 更 多 的 可 容 空间 在 漫 滩 
环境 变 得 可 利用 ， 因 此 煤 线 堆积 和 随后 的 煤 虚 发 育 的 机 会 在 低位 体系 域 的 顶部 得 到 了 发 展 
(四 513); 

3.， 厂矿 沉积 

在 低位 正常 海 退 期 间 没有 不 整合 面 形成 ， 但 是 低位 体系 域 可 能 与 和 砂 矿 有 联系 的 三 种 
类 型 不 整合 面 有 关系 。 陆 上 不 整合 面 和 海 退 侵蚀 面 的 最 年 轻 部 分 在 低位 体系 域 底部 被 发 现 ， 
而 海 侵 侵蚀 面 的 最 老 部 分 通常 前 截 了 低位 沉积 的 项 部 (图 5-6)。 与 砂 矿 类 型 有 关 的 两 种 不 
整合 面 在 本 段 涉及 下 降 期 体系 域 中 的 部 分 将 被 更 多 的 描述 ， 与 海 侵 侵 蚀 面 有 关 的 砂 矿 将 在 
后 面 的 章节 中 被 讨论 。 

随 着 基准 面 下 降 的 末期 ， 低 位 正常 海 退 的 早期 ， 粗 粒 沉 积 物 的 堆积 可 能 继续 在 河道 内 
发 生 。 这 些 低 位 沉积 特别 倾向 于 在 砾石 层 河流 体系 的 情况 下 发 育 “矿脉 ” 相 。 像 “沉积 的 ” 
矿脉 (与 有 不 整合 面相 联系 的 矿脉 是 相对 的 ) 仅 包 括 下 伏 沉积 物 的 有 限 再 作用 ， 因 此 它们 
可 能 具有 重要 的 经 济 价值 ， 尤 其 是 在 热 液 沉淀 造成 的 矿 化 作用 发 生 的 地 点 。 随 着 基准 面 上 
升 的 开始 ， 在 有 利于 粗 粒 碎 导 物质 加 积 的 地 方 ， 沉 积 的 低位 矿脉 增加 了 代表 滞留 沉积 的 下 
伏 矿脉 的 厚度 ， 这 里 的 滞留 沉积 与 陆 上 不 整合 面 或 者 海 退 侵蚀 面 是 有 联系 的 。 
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一 、 定 义 和 鸽 置 模式 

海 侵 体系 域 以 最 大 海 退 面 为 底 界 面 、 最 大 洪 泛 面 为 项 界面 ， 形 成 于 滨 线 处 于 沉积 速率 
小 于 基准 面 上 升 速率 的 时 期 (图 3-19、 图 4-5、 图 4-6)。 它 具有 明显 的 退 积 式 释 加 序列 ， 
以 至 于 海 相 和 非 海 相 沉积 序列 中 沉积 物 颗粒 向 上 变 细 (图 4-6、 图 5-5、 图 5-11)。 在 滨 
线 海 侵 中 可 和 容 空 间 的 增加 速率 最 大 (图 4-5)。 海 侵 体 系 域 非常 普遍 ， 几 乎 包含 沉积 盆地 边 
缘 倾 斜 处 的 所 有 沉积 体系 ， 从 河流 到 滨 岸 、 浅 海 以 及 深海 也 会 出 现 海 侵 体系 域 (图 5-4)。 

海 侵 型 河流 以 及 滨 岸 沉积 厚度 较 大 ， 主 要 是 由 于 可 容 空间 变化 造成 高 沉积 速率 ， 尽 管 
特殊 环境 中 也 有 特殊 例子 存在 (图 3-20)。 在 海 侵 期 间 ， 加 积 河流 和 演 岸 沉积 体系 中 大 量 
的 陆 源 碎 屑 被 捕获 造成 海 相 环境 中 沉积 物 供应 不 足 (Loutit 等 ，1988) ， 所 以 海 侵 浅海 相 沉 
积 通常 与 演 线 沉积 物 相 邻 ， 甚 至 与 大 陆架 远 端 相对 应 的 凝 缩 段 和 不 整合 面相 邻 (Galloway， 
1989)。 在 基准 面 快速 上 升 期 间 受 沉积 物 供应 不 足以 及 水 力 体系 不 稳定 的 影响 ， 在 海 侵 体系 
域 中 通常 有 两 个 明显 的 模 状 体 组 成 ， 被 陆架 末端 的 无 沉积 区 割断 ， 其 中 一 个 模 状 体 是 由 明 
显 的 河流 一 浅海 相 沉 积 组 成 的 大 陆架 沉积 ， 另 一 个 是 在 深水 环境 下 的 重力 流 和 远洋 沉积 组 
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成 (图 4-41、 图 5-4)。 在 海 侵 期 间 ， 这 两 种 模 状 体 沉积 在 倪 地 边缘 处 发 生变 化 ， 具 有 加 
积 的 趋势 或 者 超 覆 在 海 相 沉积 之 上 。 在 盆地 的 深水 域 海 侵 沉积 常常 覆盖 在 陆 坡 沉积 之 上 ， 
形成 海 相 超 覆 的 海 侵 型 斜坡 扇 沉 积 (Galloway，1989,; 图 4-2、 图 4-3、 图 4-41、 图 5-4. 
图 5-5)。 河 流 和 海 相 超 覆 的 典型 沉积 特征 是 两 个 海 侵 攀 状 体 的 顶部 特征 。 滨 岸 超 覆 也 是 海 
侵 的 重要 类 型 之 一 ， 具 有 地 层 尖 灭 特征 ， 形 成 于 大 陆架 海 侵 模 之 内 ， 它 在 海岸 相向 陆 扩大 
到 浪 基 面 处 发 生变 化 (图 4-2、 图 4-3、 图 5-4、 图 5-5)。 

海 侵 体系 域 中 含有 的 碎 悄 沉积 通常 代表 了 潮汐 活动 (Shanley 等 ，1992，Shanley 和 
MecCabe，1993)， 而 且 垂 癌 训 面 上 颗粒 向 上 变 细 (图 4-6)。 粒 序 的 变化 不 仅仅 反应 了 沉积 
物 颗 粒 最 大 值 减 小 而 且 砂 / 泥 比 值 变 小 ， 这 些 都 反映 了 低位 体系 域 之 后 基准 面 上 升 的 结果 
(5 一 11)。 垂 直 剂 面 的 侧 向 特征 向 上 逐渐 过 渡 为 潮 道 充填 的 砂岩 ， 通 常 被 描述 为 洪 泛 平原 粉 
修 宕 中 包 于 的 抓 立 状 条 带 砂岩 (Shanley 和 McCabe，1993; Wright 和 Marriott，1993) 。 随 
着 地 形 梯度 的 降低 海 侵 型 河流 体系 中 的 能 量 随 着 时 间 减 弱 ， 反 过 来 ， 在 基准 面 上 升 的 过 程 
中 ， 与 河流 沉积 作用 的 一 般 模式 相伴 生 的 滨 岸 加 积 作 用 。 正 如 在 低位 体系 域 和 高 位 体系 域 
的 海 退 过 程 中 ， 海 侵 过 程 中 的 河流 相 沉 积 作用 是 由 于 基准 面 在 下 游 的 升 高 ， 这 里 河流 相 沉 
积 最 厚 ， 和 常常 扩展 到 上 游 (图 5-5)。 河 流 上 超 模 式 解释 了 海 侵 河流 相 沉 积 形成 的 攀 状 体 
形态 ， 从 滨 线 向 陆 方向 模 状 体 的 厚度 变 薄 ， 导 致 在 海 侵 中 地 形 梯 度 和 河流 能 量 减弱 (图 
5 一 4)。 基 淮 面 开始 上 升 时 ， 河 流 相 沉 积 作用 已 经 开始 ， 海 侵 型 河流 相 沉 积 常常 扩展 到 盆地 
边缘 ， 与 下 面 的 低位 河流 沉积 地 层 ， 通 常 释 置 在 水 下 不 整合 之 上 (图 5-4、 图 5-5 中 的 河 
流 沉积 )。 如 果 河 流 的 沉积 作用 不 是 通过 基 淮 面 变化 形成 的 ， 那 么 这 种 可 预测 的 趋势 将 会 发 
生 改 变 ， 比 如 受到 气候 和 物 源 区 沉积 构造 的 影响 。 在 海 侵 期 间 ， 可 容 空 间 快速 增长 ， 水 位 
随 着 基准 面 而 上 升 ， 海 侵 体 系 域 中 的 河流 相通 常 包括 发 育 良 好 的 煤层 (图 4-42)。 

海 侵 的 河流 相 沉 积 可 能 成 为 深切 谷 沉积 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 或 者 在 早期 深切 谷 的 河 
间 地 区 形成 加 积 。 深 切 谷 比 原 来 的 基准 面 底 ， 但 并 没有 完全 被 低位 体系 域 沉 积 充填 。 海 侵 
体系 域 开始 时 ， 底 部 通常 为 河口 湾 或 者 潮 区 沉积 (Dalrymplet 等 ，1994) 。 覆 盖 在 浅水 不 整 
合 面 之 上 的 低位 河流 沉积 有 可 能 在 河道 和 潮 道 区 被 侵蚀 和 改造 (Rahmani，1988，Allen 和 
posamentier, 1993; Ainsworth 和 Walker, 1994; Breyer, 1995,; Rossetti，1998; Cotter 和 
Driese，1998)。 低 位 河流 相 和 最 先 沉 积 下 来 的 河流 相 是 最 大 海 退 面 的 标志 ， 在 这 种 情况 下 ， 
最 大 海 退 面 在 露头 和 钻 孔 中 能 较为 容易 的 识别 出 来 。 低 位 体系 域 的 较 粗 粒 河流 砂砾 以 及 具 
有 多 种 泣 坪 构造 比如 粘土 层 和 泥 质 条 带 的 岩 相 多 变 的 河口 沉积 都 是 低位 河流 相 沉 积 。 低 位 
河流 相 和 其 上 的 河口 相 在 测 井 曲线 很 容易 识别 出 来 ， 在 接触 面 上 的 干净 块 状 砂 具 有 更 细 的 
颗粒 ， 具 有 更 多 的 夹层 (图 4-32)。 

在 海岸 环境 中 ， 海 侵 体系 域 有 可 能 包含 海滩 沉积 。 河 流 规模 较 小 的 情况 下 ,: 具有 河口 
湾 相 沉积 特征 ， 在 河流 规模 较 大 的 情况 下 容易 形成 三 角 洲 (图 5-51、 图 5-52)。 海 侵 型 海 
尾 相 沉积 的 形成 和 保存 依赖 于 基准 面 变化 的 速率 、 沉 积 物 的 供应 量 、 风 况 、 相 关 的 波浪 侵 
名和 小 线 地 貌 变 化 。 陆 地形 地 貌 易 于 发 生 海岸 侵蚀 ， 综 合 因 素 包 括 河流 高 能 量 、 波 浪 侵 刨 
和 冬 坡 的 不 稳定 性 。 这 不 仅 可 以 解释 断 陷 盆 地 中 缺失 河口 相 沉 积 ， 也 可 以 解释 那些 具有 极 
大 风能 以 及 相关 的 强 波浪 侵蚀 (Leckie，1994)。 

在 侵蚀 型 海岸 线 实例 中 ， 海 侵 型 海岸 相 沉 积 不 能 在 岩石 记录 中 保存 下 来 。 同 时 ， 海 
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推进 《 进 积 ) 三 角 洲 (大 型 河流 ， 丰 富 
的 沉积 物 供给 ) 人 | li 
| 退 积 三 角 洲 / 不 完全 河口 港 或 海口 湾 | 基准 面 上 升 > 沉积 作用 ”| 基准 面 上 升 > 沉积 作用 

| (小 型 河流 ， 不 具有 深切 谷 的 河流 ) 。 “| 河流 淹没 开放 滨 线 发 生 海 侵 

| 基准 面 上 升 > 沉积 作用 | 基准 面 上 升 > 沉积 作用 
| 河流 淹没 | 开放 滨 线 发 生 海 但 
图 5-51 海 侵 体 系 域 河 口 环境 

河口 港 或 者 河口 湾 通 常 被 认为 是 河口 环境 ， 它 是 判断 海 侵 的 典型 标志 ， 并 且 与 退 积 相 共生 ， 向 陆 一 侧 转 化 为 滨 
岸 环境 。 如 果 假 设 成 立 ， 一 -个 宽大 的 河口 环境 ， 范 围 以 河口 涂 或 者 河口 湾 到 进 积 型 三 角 洲 ， 可 能 是 大 规模 海 侵 
体系 域 的 一 部 分 ， 是 沉积 速率 和 基准 面 上 升 速率 相互 平衡 的 结果 。 河 口 环境 末尾 的 两 侧 包 括 河口 /河口 湾 环 境 ， 
通常 是 小 型 河流 作用 的 结果 (河口 处 基准 面 上 升 速 率 > 沉 积 速 率 )， 进 各 型 三 角 洲 是 由 于 大 型 河流 作用 的 结果 
(河口 处 沉积 速率 > 基准 面 上 升 速率 )。 需 要 注意 的 是 ， 三 角 洲 可 能 被 认为 是 海 侵 体 系 域 的 一 部 分 ， 而 且 相 邻 开 
放 型 滨 岸 环境 同样 是 海 侵 型 的 ， 否 则 ， 我 们 认为 是 正常 海 退 型 三 角 洲 (图 5-52)。 在 进 积 型 三 角 洲 ， 完 全 发 育 
的 河口 六 或 河口 湾 处 以 及 退 积 型 三 角 洲 有 可 能 都 发 育 在 河口 港 或 者 河口 湾 处 ， 它 们 部 分 被 相 邻 开阔 型 流 岸 环境 
下 的 快速 海 侵 所 济 没 。 这 种 情况 借 向 于 发 生 在 不 深切 的 河道 环境 中 。 相 邻 开 放 型 滨 岸 环境 下 的 海 侵 作用 常常 比 
河流 的 淹没 作用 速度 要 快 (河流 的 沉积 物 供给 高 于 形成 后 退 型 海湾 所 获得 的 沉积 物 数量 )， 这 种 湾 头 三 角 洲 仅仅 
代表 着 完全 或 者 不 完全 发 育 的 河口 湾 环 境 中 几 种 亚 环境 的 一 种 。 因 此 ， 在 表 中 标 出 了 不 完全 河口 湾 环 境 。 完 全 

河口 相 环 境 易于 形成 在 深切 谷 的 出 口 处 ， 有 利于 河流 的 渡 没 速率 比 相 邻 开阔 型 海岸 环境 的 海 侵 速 率 要 高 
侵 型 河流 相 沉 积 也 可 能 丢失 (图 3-20)。 在 这 种 情况 下 ， 海 侵 体 系 中 的 滨 岸 沉积 和 非 海 相 
沉积 被 浅水 相 不 整合 面 代替 ， 海 侵 中 具有 等 时 性 的 沉积 间断。 一 个 现代 的 实例 就 是 新 西 兰 
Canterbury 平原 的 下 切 河 口 和 河流 体系 ， 其 海 侵 型 演 线 地 区 以 侵蚀 作用 为 主 (图 3-24 至 图 
3—26), 

加 积 海 岸 沉积 中 海岸 和 河流 沉积 都 有 具有 很 高 的 保存 性 。 从 海 侵 至 正常 海 退 期 间 海岸 
特征 发 生变 化 ， 主 要 是 由 于 开放 性 海岸 环境 中 基准 面 上 升 和 议 积 速率 变化 的 结果 ， 如 进 积 
型 演 岸 平原 具有 正常 型 海 退 演 线 和 后 退 型 海滩 界定 的 海 侵 型 滨 线 ， 海 侵 和 正常 海 退 的 海岸 
界限 有 可 能 被 空间 变化 中 的 沉积 速率 和 多 变 的 沉降 速率 所 控制 ，Wehr 对 控制 沿 滨 线 的 沉 
积 机 制 进行 了 研究 (1993)， 他 指出 :“ 沉 积 速率 在 空间 的 变化 有 可 能 局 部 改变 进 积 作 用 开 
始 的 时 间 ， 推 运 了 退 积 作用 形成 的 时 间 。” 很 多 学 者 总 结 了 沉降 和 沉积 作用 变化 时 相对 应 
的 滨 线 变化 的 轨迹 。 这 些 问题 被 Martinsen 和 Hellan 一 Hansen (1995)，Helland-Hansen 和 
Martinsen (1996) 以 及 Catuneanu 等 (1998b) 作 了 总 结 ， 有 可 能 由 于 沉降 和 沉积 作用 发 育 
了 多 种 多 样 的 滨 岸 侵蚀 。 

正如 图 5-52 所 示 ， 在 所 有 海 侵 型 海岸 环境 中 限定 性 元 素 是 非常 普遍 的 。 其 中 最 常见 
的 是 开放 型 演 岸 环境 下 的 退 积 特征 。 在 所 有 海 侵 环境 中 ， 河 口 环 境 能 够 展示 一 系列 的 沉积 
趋势 ， 从 进 积 型 三 角 洲 到 退 积 型 三 角 洲 以 及 完全 发 育 的 河口 湾 或 者 人 海口 ， 都 是 可 容 空间 
和 河流 搬运 沉积 物 供应 量 之 间 相 互 平 衡 的 结果 。 携 带 大 量 沉 积 物 的 大 型 河流 有 可 能 向 盆地 
进 积 ， 尽 管 相 邻 开 益 型 海岸 环境 代表 着 海 侵 (图 5-52 至 图 $S-54)。 在 这 种 情况 下 ， 基 准 
面 上 升 的 速率 高 于 后 退 海滩 的 加 积 速率 ， 但 仍然 低 于 河口 地 区 的 沉积 速率 。 另 一 个 极端 ， 


沉积 作用 > 基准 面 上 升 基准 面 上 升 二 沉积 作用 


海口 湾 | 完全 河口 环境 (小 型 河流 ， 深 切 谷 ) 
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正常 海 退 滨 线 
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| 海 侵 滨 线 





图 5-52 基准 面 上 升 期 间 发 育 的 滨 线 类 型 
河口 湾 以 及 开放 型 滨 岸 环境 的 进 积 或 者 退 积 特征 取决 于 沉积 速率 和 基准 面 上 升 速 率 之 间 的 关系 。 正 常 的 海 退 
滨 线 〈 低 位、 高 位 ) 取决 于 河口 和 相 邻 滨 岸 环境 的 进 积 作用 。 海 侵 滨 线 取 决 于 开放 型 滨海 环境 下 的 退 积 作用 。 
然而 ,河口 区 有 可 能 是 进 积 的 (真正 意义 上 的 三 角 洲 ) 或 者 退 积 的 (河口 湾 ) 或 者 部 分 弯 头 状 三 角 洲 〈 图 
5-51)。 需 要 注意 的 是 三 角 洲 和 河口 湾 的 定义 是 建立 在 层 序 地 层 学 标准 上 的 〈 进 积 比 退 积 的 相对 沉积 趋势 )， 
不 考 虚 相 邻 滨 线 上 沉积 物 的 分 配 机 制 ( 如 河流 的 、 波 浪 的 或 潮水 为 主 的 环境 )。A 一 正常 次 退 型 三 角 洲 (如 开 
放 型 滨 岸 环境 下 进 积 型 和 加 积 型 形成 的 演 岩 平原， 图 3-22)，B 一 海 侵 环境 中 真正 意义 上 的 三 角 洲 〈( 进 积 / 向 
前 移动 ) (图 5-53 是 一 个 现代 模拟 的 例子 ) ，C- 海 侵 环境 中 ( 湾 头 ) 三 角 洲 (图 5-51)， 这 种 情况 下 可 能 导 
致 退 积 / 向 后 移动 的 三 角 洲 ，D 一 完全 发 育 的 河口 湾 


小 型 河流 当然 不 会 携带 大 量 的 沉积 物 ， 因 此 不 足以 填 满 因 基 准 面 上 升 形成 的 可 容 空 间 。 因 
此 ， 相 发 生 转 变 ， 形 成 以 退 积 型 为 沉积 特征 的 河口 相 沉 积 。 在 这 种 情况 下 ， 基 准 面 上 升 的 


速率 超过 了 河口 相 人 海口 的 速率 以 及 沿 相 邻 开 
放 型 注 尾 相 的 加 积 速 率 。 在 这 种 退 积 型 河口 环 
境 中 ， 我 们 可 以 预见 一 下 几 种 情况。 首先 : 开 
放 型 演 旦 环境 下 的 海 侵 浏 后 与 河流 相 的 海 侵 作 
用 ， 完 全 发 育 的 人 河口 将 会 形成 ， 通 常 具有 
深切 谷 (Dalrymple 等 ，1994， 图 5-52 中 的 
DJ) 其次， 开放 型 演 悍 的 海 侵 比 河流 的 海 侵 
作用 要 快 ， 通 常 具 有 平缓 的 河道 ， 河 口 完 全 或 
者 部 分 被 淹没 ， 仪 仅 以 退 积 型 湾 头 三 角 洲 亚 相 rt 
为 典型 代表 (图 5-51、 图 5-52 中 的 C)。 湾 a a a 
类 三 角 洲 的 形成 得 益 于 波浪 为 主 的 入 海口 环 ,人 ra 
境 ， 它 与 以 潮汐 为 主 的 环境 不 同 (图 4-46.、 
图 4 一 47; Allen, 1991,; Reinson, 1992,， 

等 ，1992，Allen 和 Posamentier， 图 $-53 航 片 展示 了 一 幅 海 侵 环境 中 河流 控制 


Vp ed 为 主 的 进 积 型 三 角 洲 ( 
| J] 主 的 进 积 型 三 角 洲 (图 5-52 中 的 B) 
1993 ，Zaitlin 等 ，1994， Shammueam 等 ， 
. : 3 ; 5 人 河流 供给 大 量 沉 积 物 引起 三 角 洲 进 积 作用 的 发 生 。 尽 





2000)。 管 相 邻 开放 型 滨 岸 环境 中 有 海 侵 的 记录 。 冰 川 后 基准 
海 侵 体系 域 的 所 有 进 积 和 退 积 型 三 角 洲 的 。 面 上 升 的 速率 大 于 沿 开放 型 滨 岸 中 退 积 型 海滩 加 积 的 
垂直 剖面 都 可 以 以 图 5-52 为 代表 。 所 有 粗 粒 速率 ， 但 是 仍然 你 于 河口 处 的 沉积 速率 


和 向上 变 细 的 剖面 都 是 由 高 频率 向上 变 粗 的 序列 组 成 的 ， 代 表 了 海 侵 时 河口 环境 中 短期 进 
积 型 河流 沉积 物 。 从 长 远 看 ， 反 映 了 相 杰 的 主要 方向 。 竺 二 剖 面 出 现 了 高 频 洪 水 沉积 ， 这 





图 5-S$4 ”卫星 图 片 展示 了 在 海 侵 环境 中 的 河 控 进 积 三 角 洲 (图 5-52 中 的 B， 路 易 斯 安娜 密 
西西 比 三 角 洲 ， 图 片 由 美国 地 质 调查 局 Wetlands 研究 中 心 提供 ) 
河流 携带 的 高 沉积 物 引 起 三 角 训 的 进 积 作 用 ， 尽 管 相 邻 开放 型 滨 岸 线 发 生 了 海 侵 作用 
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后 退 型 海湾 /河口 湾 复 合体 
军 、 上 升 的 海平 面 
和 海 偿 洁 留 
~ Ee 悬 评 下 垂 这 积 
: ~ 意 合 相 沉积 


浪 蚀 面 海 侵 型 浪 侵蚀 二 

-一 一 =- 最大 海 退 面 沉积 物 机 运 正常 天 气 “ 丁 -一 风暴 期 一 人 
图 5=55 海盆 体系 域 的 滨 岸 到 浅海 相 沉 积 ( 据 Posamentier 和 Allen，1993，1999 修改 ) 
在 大 陆架 ， 可 以 辨别 的 海 慢 沉积 包括 后 退 型 沙滩 (开放 型 滨 岸 环境 ) 和 河口 沙 (河口 处 ) 的 复合 体 ( 退 
积 型 河口 环境 )。 位 于 浪 蚀 面 以 上 的 海 侵 滞留 沉积 形成 于 上 滨 面 环境 。 补 席 或 者 小 硝 形 成 于 内 陆 环 境 中 ， 
与 暴风 侵蚀 和 潮流 有 关 。 更 多 的 意 侣 相 枫 状 体 填补 了 量 后 一 次 海 退 时 斜坡 外 侧 海 底 地 区 的 沉积 。 在 小 比 
例 尽 度 上 ， 意 侣 相模 状 体 可 以 在 海 侵 低位 滨 岸 环境 下 形成 ， 在 上 滨 面 环境 中 被 诲 浪 侵 蚀 使 得 斜坡 处 跨 塌 
(在 图 表 中 设 有 显示 出 来 ， 图 3-=20)。 社 意 到 波浪 侵蚀 面 沿 最 大 海 侵 面 的 非 海 相 部 分 发 生 了 不 同 程度 的 尖 
灭 。 假设 海盆 过 程 中 河流 和 海岸 的 加 积 束 率 高 于 滨 岸 相 上 部 海 侵 型 浪 蚀 的 数量 ， 最 大 海 退 面 和 浪 刨 面 问 
陆 方 向 偏离 。 图 中 所 展示 的 愈合 相模 状 体 主要 有 上 泽 型 较为 细 粒 的 沉积 物 堆积 而 成 ， 随 着 同 海 方 则 沉积 
束 率 的 威 验 ， 基 底面 的 整个 形态 由 向 上 四 形变 成 平面 行 最 终 变 为 同上 凸 形 


些 洪水 沉积 物 终止 了 每 一 个 短期 可 上 变 粗 的 序列 。 

在 一 个 海 侵 体系 域 中 ， 浅 海 相 的 堆积 取决 于 一 套 “ 第 一 ”的 原则 ， 包 括 : 在 滨 尾 沉 
积 过 程 中 浅海 相 沉积 物 供应 受到 限制 ， 因 为 大 多 数 河 流 搬 运 的 沉积 物 在 快速 加 积 型 海 侵 体 
系 中 形成 (注意 图 3-20 中 的 海岸 侵蚀 )， 另 外 一 种 浅海 沉积 环境 下 沉积 物 来 源 是 由 于 海 
侵 作 用 过 程 中 上 滨 面 环境 下 波浪 的 侵蚀 作用 形成 的 。 这 些 沉积 物 在 正常 天 气 条 件 下 向 陆 迁 
移 形成 后 退 海滩 或 者 河口 相 混 合体 ， 由 于 风暴 侵蚀 和 潮汐 流 形成 的 席 状 、 肖 状 、 棉 形 沉 积 
物 零 散 分 布 在 向 海 的 陆架 上 ， 在 海 侵 海 相 环 境 中 的 沉积 物 具 有 补充 海 相 剖面 中 不 连续 的 倾 
向 。 补 偿 性 作用 导致 海底 低 区 域 形成 “补偿 性 枫 状 体 ”， 似 乎 还 希望 重建 阶梯 状 海 底 轮 廓 
(Posamentier 和 Allen，1993)。 补 偿 性 横 状 体 可 能 在 海 侵 海 相 背景 的 多 个 环境 中 形成 ， 每 一 
个 环境 都 具有 相似 的 沉积 作用 过 程 ， 但 是 所 观察 的 尺度 不 同 ， 从 滨 岸 相 (图 3-20 模 状 体 厚 
度 lm 不 等 ) 到 陆架 相 ( 模 厚 达 十 几米 ， 图 3-21、 图 5-55); 填 满 了 低位 体系 域 ， 甚 至 深 
水 环境 下 模 厚 度 达 几 百 米 ， 填 平 了 陆 坡 和 盆地 海底 梯度 上 的 差别 (图 3-22、 图 5-56、 图 
5-57)。 另 外 ， 愈 合 相 模 状 体 、 海 侵 型 浅海 相 沉 积 有 可 能 包括 海 侵 型 滞留 沉 积 〈 图 3-30B、 
图 4-50)， 以 及 几何 形态 像 席 状 体 和 桨 状 体 的 陆架 砂 质 沉积 (图 S-55)。 在 碎 习 物 供应 受 
到 限制 的 条 件 下 ， 海 侵 体系 域 的 浅海 相 沉 积 有 可 能 以 碳酸 起 凝 缩 段 为 代表 (图 4-42)。 海 
侵 体系 域 中 浅海 相 沉 积 的 厚度 向 陆架 边缘 处 逐渐 减 小 ， 直 到 在 陆架 边缘 处 浅海 相 沉积 几乎 
全 视 消 和 朱 (Galloway，1939, 图 4-41、 辕 S 一 4) 。 

在 滨 线 海 侵 过 程 中 与 演 线 的 向 陆 迁 移 有 关 的 上 部 滨 岸 相 波浪 的 侵蚀 作用 是 了 解 海 侵 体 
系 域 中 浅海 相 层 序 和 沉积 物 增 减 的 关键 。 沉 积 物 沉积 和 侵蚀 作用 的 平衡 是 由 于 滨 面 轮廓 线 
的 改变 引起 ( 见 图 3-20 的 滨 面 侵蚀 和 滨 面 沉积 )， 这 一 点 首先 被 Bruun (1962) 提出 来 ， 
之 后 被 Dominguez 和 Wanless (1991)，Posamentier 和 Chamberlain (1993) 应 用 到 层 序 地 
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层 学 理论 中 。 上 滨 面 环境 中 由 于 波浪 的 侵蚀 沉积 物 向 海 迁移 到 陆架 是 造成 风暴 流 (分 散 的 
沉积 物 转移 ， 导 致 陆架 和 席 状 体 的 形成 ) 和 潮 沙 流 (更 多 渠 状 形式 的 沉积 物 搬 运 ， 导 致 陆 
坦 沙 准 的 形成 ) 的 主要 原因 (Curray,1964; Swift，1968，1976; Swift 和 Field，1981; 
Belknap 和 Kraft 等 ，1981; Demarest 和 Kraft，1987; Kraft 等 ，1987，Rine 等 ，1991; 
Snedden 等 ，1994，Snedden 和 Kreisa，1995，Abbott，1998，Snedden 和 Dalrymple， 
1999，Posamentier，2002)。 在 沉积 物 搬运 过 程 中 ， 演 面 环境 中 浪 蚀 作用 产生 的 较 粗 粒 碎 
履 物 作为 海 侵 滞留 物 沉积 在 浪 蚀 面 的 上 部 (Swift，1976; 图 3-30B、 图 4-50、 图 4-51)。 
较 细 粒 沉积 物 包 括 大 部 分 夏 级 组 构 的 碎 届 被 搬运 到 更 远 的 陆架 上 形成 席 状 和 党 状 的 陆架 
砂 体 沉 积 。 在 很 多 研究 著作 中 都 记载 了 陆架 砂 质 席 状 体 (如 Swift，1968; Swift 和 Field， 
1981，Belknap 和 Kraft，1981; Demarest 和 Kraft，1987; Kraft 等 ，1987; Masterson 和 
Paris，1987，Masterson 和 Eggert，1992，Helland 一 Hansen 等 ，1992，Eschard 等 ，1993， 
Abbott，1998)， 它 的 厚度 相对 较 薄 (1 ~ 3m 厚 )， 但 能 够 形成 连续 数 百 平方 公里 的 上 部 
细 砂 质 沉积 物 。 陆 架 肴 状 体 也 是 砂 质 的 ， 通 常 为 5 ~ 10m 厚 ， 区 域 性 延伸 为 向 上 变 细 的 
沉积 序列 ， 由 交错 层 理 变 为 生物 扰动 的 细 一 粗 颗粒 沉积 物 (Snedden 等 ，1994)。 来 目 中 新 
世 的 Java 陆架 东北 部 的 滨 岸 地 区 提供 了 测 井 和 校正 后 的 高 分 辩 率 地 震 图 像 以 及 岩心 ， 揭 示 
了 这 些 陆 架次 沉积 物 的 地 貌 特征 (Posamentier，2002)。 这 些 特征 被 描述 为 ， 大 尺度 ， 厚 
达 17m、 宽 0.3 一 2.0km、 长 度 超过 20km 的 延长 体 。 他 们 是 不 对 称 的 ， 厚 度 沿 着 陡峭 的 
陆架 边缘 (leading edge) 较 大 ， 向 前 逐渐 变 为 一 个 较为 规则 的 可 追踪 型 边缘 (图 5-58 到 
图 5-62)。 小 规模 的 沙 波 常常 在 陆架 沙 次 的 上 部 出 现 ， 方 向 向 着 的 长 轴 和 党 的 迁移 方向 和合 
斜 (Posmentier，2002)。 被 留 在 陆架 上 的 陆架 沙 疹 位 于 海 侵 浪 蚀 面 以 上 ， 随 着 滨 线 的 后 
退 ， 大 陆 沙 状 的 方向 易于 平行 于 构造 转弯 处 ， 这 里 有 可 能 被 潮汐 潮 道 化 。 陆 架 条 市 体 比 陆 
架 沙 硝 规 模 要 小 ， 有 可 能 是 在 海 侵 陆 架 环境 中 形成 的 厚度 不 超过 5m 宽度 不 超过 100m 的 
砂 体 (Posamentier，2002)。 所 有 类 型 的 海 侵 型 陆架 砂 体 沉积 ( 席 状 体 和 痊 状 体 ) 都 可 以 在 
陆架 细 粒 的 沉积 物 中 形成 良好 的 区 域 性 储 集 封 闭 体 。 这 种 陆架 砂 容 易 在 海 侵 时 大 陆 染 的 一 
部 分 被 水 淹没 的 时 候 形成 。 在 高 位 基准 面 上 升 和 正常 的 海 退 时 期 形成 的 加 积 沉积 易于 保存 
在 岩石 中 ， 这 就 是 陆架 砂 体能 够 在 海 侵 体系 域 的 浅水 沉积 中 被 识别 的 原因 (Posamentier， 
2002)。 其 他 体系 域 并 没有 提供 形成 和 保存 这 种 陆架 砂 体 的 有 利 环境 。 

除 海 侵 滞留 沉积 和 陆架 砂 巨 厚 层 以 外 ， 上 超 的 印 合 相模 状 体 也 可 以 成 为 海 侵 体系 域 的 
一 部 分 (图 3-20 至 图 3-22、 图 5-6、 图 5-55 至 图 5-57， 见 Dominguez 和 Wanless 的 
图 标 ，1991，Posamentier 和 Chamberlain，1993， 根 据 Bruun 早期 的 研究 ，1962)。 所 有 类 
型 的 愈合 相 槐 状 体 的 普遍 特征 可 能 有 性 能 不 同 的 海洋 环境 和 不 同 的 尺度 ， 他 们 充填 等 深 线 
低 部 位 目的 是 重新 建立 一 个 梯度 的 海底 剖面 (Posamentier 和 Allen，1993; 图 3-20 至 图 
3-22、 图 5-6、 图 5--55 至 图 5-57) 。 这 些 愈合 相 枫 状 体 各 不 对 称 ， 向 陆 方向 具有 较为 陡 
峭 的 斜坡 梯度 ， 这 是 由 于 他 们 具有 滨 面 的 形状 或 者 浅海 环境 中 具有 三 角 洲 前 缘 的 形状 〈 图 
3-20、 图 3-21、 图 5-6、 图 5-55) 或 者 深水 环境 下 的 陆 坡 环境 〈 图 3-22、 图 5-56、 图 
5-57)。 这 些 地 区 具有 的 不 对 称 形 状 说 明 愈合 相形 成 了 枫 状 体 的 几何 外 形 ， 因 为 他 们 上 超 
在 等 深 线 低 部 位 的 近 源 部 分 ， 并 且 逐 渐 向 远 处 减少 (图 5-55)。 愈 合 相模 状 体形 成 于 演 面 
的 底部 、 陆 架 和 深水 环境 ， 每 一 种 环境 提供 不 同 数 量 的 可 容 空 间 ， 因 而 与 不 同 的 空间 尺度 
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本 后 退 型 障壁 潍 
国 玛 愈合 相 沉 积 
轩 到 ”深水 相克 

主要 特征 ， 

河流 加 积 (河流 和 让 滩 平 原 ) 

河 晶 相 沉 积 

后 退 型 障壁 淮 (开放 型 滨 线 ) 陆架 边缘 的 不 稳定 

浪 蚀 面 ， 盖 合 相 沉积 重力 流 为 主 ， 低 密度 济济 
图 5-56 海 侵 体系 域 早期 的 沉积 作用 和 沉积 物 主 要 特征 ( 据 Catuneanu，2003 修改 ) 

基准 面 的 快速 上 升 引起 陆架 退 积 相 的 改变 ， 大 部 分 河流 相 沉 积 物 沉积 在 河流 到 小 海 相 环 境 中 ， 包 括 河流 、 谈 

岸 和 线 海 体系 。 浪 蚀 作 用 侵蚀 下 伏 正 常 海 退 的 陆架 边缘 型 三 角 洲 和 开放 滨 线 地 区 ， 继 续 为 深水 区 域 的 密度 流 

提供 砂 体 。 这 些 密 座 流 是 低 密 度 类 型 ， 与 低位 体系 域 中 的 密度 流 相似 (图 5-44)。 这 种 低 密 度 浊 流 在 陡峭 的 大 

陆 斜 坡 外 (流水 能 量 二 沉积 物 负 载 ) 被 部 载 下 来 ， 但 在 低 梯 度 盆地 变 成 加 积 (沉积 物 负载 > 流水 能 量 )。 低 位 

体系 域 和 海 侵 体系 域 早期 低 寄 度 测 流 流向 盆地 与 高 密度 下 降 阶段 有 关 ， 因 为 较 高 的 泥 质 保证 了 更 大 堤坝 的 形 

成 。 僵 全 相模 状 体 是 海 侵 体系 域 的 典型 代表 ， 在 海 退 末期 形成 充填 ， 或 愈合 的 等 深 线 型 剖面 。 河 口 湾 相 可 以 

作为 识别 海 侵 的 标志 ， 但 在 海 侵 时 的 开放 型 滨 线 环境 退 积 甚至 是 进 积 型 三 角 洲 都 可 以 在 河口 环境 中 形成 ， 主 

要 是 由 于 潮 道 侵蚀 和 沉积 物 供应 的 结果 (图 5-51、 图 5 一 52) 


有 关系 。 较 小 规模 的 下 滨 面 模 状 体 在 海 侵 期 间 充 填 因 海浪 侵蚀 作用 形成 的 位 于 浪 蚀 面 之 上 
(与 海 侵 滞留 有 关 ) 不 规则 的 海洋 地 区 (图 3-20)， 有 可 能 被 陆 染 秦 所 覆 益 。 中 型 尺度 的 陆 
架 傅 合 相 模 状 体位 于 最 大 海 退 面 之 上 ( 滨 面 或 三 角 洲 最 年 轻 的 进 积 沉积 ， 图 5-55)， 有 可 
能 位 于 陆架 砂 之 上 。 最 后 ， 大 型 深水 愈合 相模 状 体 在 斜坡 梯度 和 上 覆 陆架 斜坡 上 最 大 海 退 
面 之 间 圆 滑 的 程度 不 同 (图 5-56、 图 5-57)。 注 意 ， 仅 仪 有 愈合 相模 状 体 充填 等 深 线 低 部 
位 ， 在 海 侵 过 程 中 形成 ， 位 于 浪 蚀 面 之 上 。 钝 合 相 模 状 体 充填 已 经 存在 的 等 深 线 底 部 ， 在 
海 侵 相 倪 地 发 育 时 开始 与 浪 蚀 面 的 远 端 尖 灭 有 关 ， 因 此 他 们 位 于 最 大 海 退 面 之 上 。 

不 考虑 盆地 内 的 位 置 ， 在 陆架 或 者 深海 环境 中 ， 所 有 的 愈合 相模 状 体 在 形成 过 程 和 
地 层 外 形 上 具有 相同 的 特征 ， 在 海 侵 体系 域 的 早期 ， 当 滨 线 接近 于 等 深 线 底 部 区 域 的 时 修 
被 充填 ， 沉 积 物 供应 高 ， 沉 积 作 用 以 重力 流 和 其 浮 型 沉积 为 主 。 僵 合 相 模 状 体 的 底部 相对 
颗粒 较 粗 ， 有 可 能 包括 一 定数 量 的 砂 体 。 随 着 海 侵 作 用 ， 滨 线 相对 于 等 深 线 低 部 位 相对 较 
远 ， 沉 积 物 供应 减弱 ， 意 合 相模 状 体 主要 以 悬浮 沉积 为 主 。 愈 合 相模 状 体 的 上 部 颗粒 相对 
较 细 ， 主 要 由 泥 沙 和 泥 质 沉积 物 构成 。 完 全 发 育 的 愈合 相 枢 状 体 的 典型 垂 癌 剖面 具有 癌 上 
变 细 的 颗粒 组 成 ， 向 底部 砂 的 密度 逐渐 增加 ， 这 与 无 河道 化 的 高 密度 流 流 体 有 关 。 剂 面 上 
部 ， 在 低 密度 流 和 高 密度 沉积 之 间 平 衡 的 改变 有 利于 砂 的 供给 逐渐 消失 。 由 于 向 您 侣 相 地 
区 供给 沉积 物 ， 波 浪 活动 大 面积 参与 ， 沉 积 物 源 有 可 能 变 成 线 状 ， 沉积 物 的 搬运 主要 以 扩 
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图 3-57 海 侵 体系 域 晚 期 的 沉积 作用 和 沉积 物 ( 据 Catuneanu，2003 修改 ) 

大 部 分 陆 源 碎 导 沉积 物 已 在 河流 相 到 浅海 相 环境 中 沉积 下 来 ， 这 些 沉积 环境 包括 河流 相 ， 河口 相 、 三 角 
洲 、 开放 型 演 线 环境 以 及 下 滨 面 。 多 余 的 夏 体 在 风暴 流 和 潮汐 流 的 作用 下 形成 陆架 席 状 体 、 背 状 体 和 条 带 
状 沉 积 物 。 这 些 陆 架 夏 质 沉积 物 与 海盆 体系 域 伴 生 ， 能 够 形成 并 保存 陆架 础 体 的 最 有 利 环境 是 滨 岸 海 侵 环 
境 (Posamentier，2002)。 在 海 侵 时 期 随 着 基准 面 快速 上 升 ， 陆 架 边 绿 的 水 动力 条 件 不 稳定 ， 在 较 深 永 环 
境 中 形成 泥 流 。 所 有 海 侵 沉 积 物 的 最 上 部 被 标定 为 最 大 洪 证 面 。 在 海 侵 沉积 物 消 失 的 地 方 【 如 陆架 上 部 斜 
坡地 区 容易 发 生 无 沉积 或 者 侵蚀 事件 )， 最 大 洪 诗 面 对 最 大 海 退 面 进 行 改造 。 原 来 的 河口 环境 有 可 能 变 成 
河口 湾 ( 见 图 ) 或 者 三 角 洲 ， 主 要 取决 于 可 容 宝 间 和 沉积 作用 的 平衡 (图 5$-51，、 图 $-52， 详 见 文 字 ) 


若 为 主 而 不 是 以 渠 化 为 特征 。 当 沉积 物 从 滨 线 搬运 到 盆地 积累 区 ， 在 模 状 相 地 区 沉积 速 率 
回 撑 端 方向 逐 讲 减弱 (图 5-55)。 因 此 ， 全 人 台 相 栅 状 体 的 近 端 随 闭 时间 逐 渐变 厚 ， 近 端的 
几何 形态 变化 相应 的 由 底部 向 下 凹 变 为 平 最 终 变 为 向 上 点 (模仿 最 年 轻 海 退 近 端 的 形态 ) 
(Posamentier 和 Allen，1993，1999， 图 5-55 至 图 5--57)。 在 等 深 线 低位 地 区 的 充填 作用 
中 ,这些 意 合 相 斜坡 沉积 向 较为 陡峭 的 向 陆 部 分 上 超 (图 3-22、 图 5-55 至 图 5-57)。 发 
育 在 深水 环境 下 的 ， 槛 盖 在 陆架 斜坡 上 的 这 种 攀 状 体 是 海 侵 斜 坡 衬 (Galloway，1989， 图 
3=22、 图 $--56、 图 $ 一 57) 。 

除了 海 侵 斜坡 裙 (大 尺度 愈合 相模 状 体 上 超 于 大 陆 斜 坡 ， 沉 积 物 源 是 线 状 体 )， 海 侵 体 


系 城 的 深水 位 置 有 可 能 包括 海底 扇 伴生 着 河道 化 特征 的 沉积 物 。 重 力 流 的 特征 导致 海底 记 


的 形成 ， 在 海 侵 期 间 发 生变 化 ， 从 早期 海 侵 的 低 密 度 放 流 到 晚期 海 侵 的 高 浓度 碎 习 流 ( 泥 
流 ) (Posamentier 和 Kolla，2003， 图 $-11、 图 $-37、 图 5-56、 图 5-57)， 

海 侵 早期 阶段 的 低 密 度 浊 流 与 下 伏 的 低位 体系 域 相 似 (图 5-45 至 图 5-48， 对 比 
5-44、 图 5-56)， 这 使 得 在 深水 密度 流 整 合 层 序 中 识别 最 大 海 退 面 是 非常 困难 的 (图 
5-63)。 在 陆架 中 基准 面 上 升 起 始点 河流 侵蚀 的 沉积 物 被 捕获 在 低位 正常 海 退 体系 ， 并 运 
移 到 深水 环境 ， 其 含 砂 量 随 着 时 间 呈 现 减少 趋势 ， 这 一 过 程 在 海 侵 中 仍然 继续 。 这 一 趋势 
可 以 通过 低位 一 海 侵 中 侈 底 深 海 扇 沉 积 向 上 变 细 的 沉积 神 面 说 明 (图 5-63)， 主 要 综合 了 
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体 的 一 部 分 (图 4-41、 图 5-56)。 大 陆 
架 与 陆架 边缘 相似 ， 最 好 的 储 层 集中 在 
滨 线 上 ， 其 次 是 后 退 型 海滩 (开放 型 滨 
岸 环境 )、 人 海口 复合 体 、 退 积 型 湾 头 三 
角 洲 或 者 进 积 型 三 角 洲 (河口 环境 )。 和 人 
海口 复合 体 依赖 于 河口 湾 发 育 的 程度 。 
以 波浪 为 主 的 完全 稳定 型 河口 湾 是 典型 
的 亚 环 境 ， 包 括 弯 头 状 三 角 洲 ， 中 心 海 
湾 和 人 海口 复合 体 (图 5-52)。 这 是 海 
侵 体 系 域 中 的 普通 事例 ， 汉 滥 河 水 在 下 
切 谷中 流动 ， 河 流 淖 没 的 速度 比 相 邻 开 
放 型 滨海 的 海 侵 作用 要 快 (图 5-51)。 
在 这 种 环境 下 ， 河 口 湾 复合 体 的 保存 
(图 4-53) 指示 了 波浪 侵蚀 的 速度 比 海 
湾内 沉积 作用 要 小 。 该 状况 也 适用 于 后 
退 型 沙滩 和 障壁 岛 体系 相反 ， 海 岸 环 
境 具 有 很 高 的 波浪 能 量 ， 海岸 型 储 层 
的 保存 程度 不 一 致 (Leckie，1994， 图 


图 5-60 反射 振幅 提取 的 平面 图 (Posamentier， 


2002: H.W. Posamentier 提供 图 像 ) 


图 中 展示 了 中 新 世 Java 西北 部 滨 外 大 陆架 名将 的 放大 图 像 ， 
约 720m 的 水 下 切片 。 沙 竺 的 东北 部 (图 中 白色 区 域 ， 代 
表 了 高 振幅 负 偏 ) 被 解释 为 宏观 地 质 体 的 头 部 边缘 。 见 图 


-61， 可 以 进行 头 部 和 尾部 边缘 处 的 对 比 


图 $-59 ”反射 振幅 提取 的 平面 图 ( 据 据 Posamentier， 
2002 修改 ， 地 震 图 像 也 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
图 中 展示 了 中 新 世 的 陆架 沙 背 ，Java 西北 部 的 这 外 环境 。 兰 状 
砂 体 (图 中 红色 的 条 带 状 ， 舌 头 指示 姓 ) 长 约 几 千 米 、 寅 约 几 
百 米 ， 砂 体 沿 水 平 切面 水 下 约 810m。 诲 侵 体 系 中 有 利于 陆架 砂 
体 的 形成 ,万 其 是 当 大 陆架 被 水 部 分 意 设 的 时 候 。 在 高 位 基准 
面 搭 升 和 正常 海 退 时 发 生 的 加 积 作 用 很 容易 使 罕 状 砂 体 在 岩石 
中 保存 下 来 。 这 就 是 为 什么 陆架 砂 被 认为 是 海 侵 体系 域 中 重要 
的 浅海 相 沉 积 物 的 原因 (Posamentier，2002)。 其 他 体系 域 并 没 








有 提供 形成 和 保存 这 种 陆架 夏 体 的 有 利 条件 


3-24、 图 3 一 26)。 一 个 不 完整 的 (被 着 
没 型 ) 河口 湾 里 面 的 洪水 被 相 邻 开放 型 滨 
岩 的 海 侵 作 用 所 超越 ， 仅 仅 具 有 后 退 型 弯 
头 状 三 角 洲 ， 并 没有 稳定 的 中 心 型 河口 湾 
和 人 海口 复合 体 亚 环 境 (图 5$-52)， 这 种 
情形 容易 出 现在 流 涧 在 未 下 切 启 谷中 的 小 
型 河流 中 (图 5-51)。 这 个 讨论 解释 了 世 
界 上 所 过 到 的 复 炎 问题 ， 和 提示 了 事物 的 真相 
依赖 于 局 部 环境 。 这 就 再 次 要 求 层 序 地 层 
模型 需要 一 个 从 地 一 个 盆地 的 单独 试验 ， 
用 统一 模板 在 不 符合 实际 时 会 出 现 偏差 。 

从 洲 线 向 陆 方向 ， 海 侵 体 系 域 中 油 
气 开 发 的 潜力 为 中 等 到 贫乏 ， 是 由 于 洪 泛 
平原 相 发 育 大 量 细 粒 沉积 物 (由 于 基准 面 
迅速 上 升 )。 典 型 的 河流 相 储 集体 是 孤立 
型 潮 道 充填 砂 体 。 天 然 堤 和 决口 扇 沉 积 被 
洪 泛 平原 的 粉 沙 质 包 庄 。 从 滨 线 向 海 方 
问 ， 上 超 的 愈合 相 沉积 捕获 了 波浪 侵蚀 所 
提供 的 砂 体 ， 剩 余 的 沉积 物 通过 低 密度 流 
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两 个 不 同 的 因素 。 第 一 ， 从 低位 正常 海 退 到 随后 的 海 侵 早期 基准 面 上 升 的 速率 增加 ， 这 就 
意味 着 更 多 的 河流 侵蚀 沉积 物 在 河流 至 浅海 加 积 过 程 中 被 捕获 。 相 反 ， 这 一 现象 导致 深海 
环境 中 获得 河流 侵蚀 型 的 沉积 物 更 少 。 其 次 ， 在 海 侵 过 程 中 滨 线 记录 的 四 陆 转 化 在 沉积 物 
进入 点 〈 河 口 ) 和 陆架 边缘 的 距离 变 大 ， 同 样 减弱 了 河流 侵蚀 物 运 移 到 深海 环境 中 的 机 会 。 
另外 还 有 两 个 因素 ， 河 流体 系 中 记录 能 量 逐 渐 减 弱 与 物 源 区 的 剥蚀 有 关 ， 伴 生 的 海岸 进 积 
作用 也 可 以 解释 ， 尽 管 范围 较 小 ， 随 着 时 间 运 移 到 深海 环境 中 河流 侵蚀 的 砂 在 基准 面 上 升 
期 间 减 弱 。 

在 海 侵 早期 阶段 (图 5S-56)， 滨 岸 线 仍 然 与 陆架 边缘 相连 ， 仍 然 能 够 被 低 密度 流体 搬 
运 到 深水 环境 中 。 这 种 低 密度 流体 在 高 角度 陆 坡 中 发 生 印 载 (流体 能 量 > 沉 积 物 负 载 ， 引 
起 固化 ， 图 5-45)， 但 是 在 低 梯度 盆地 海底 变 成 超 负载 /加 积 (沉积 物 负 载 > 流体 能 量 ， 
图 5-46 至 图 5-48) 。 在 低位 和 海 侵 早 期 低 密度 浊 流 运行 到 盆地 变 成 下 降 阶段 晚期 高 密度 河 
流 ， 因 为 较 高 部 分 的 泥 质 构成 了 天 然 堤 的 组 成 。 在 海 侵 晚期 (图 5-57)， 沉 积 物 问 海 洋 盆 
地 的 进入 点 远离 陆架 边缘 ， 因 此 ， 河 流 侵蚀 砂 在 深海 密度 流 中 存在 的 可 能 性 儿 乎 没有 。 大 
部 分 河流 沉积 物 被 河流 至 浅海 环境 捕获 ， 包 括 河 流 、 河 口 湾 、 三 角 洲 、 开 放 型 滨 线 、 下 滨 
面 、 陆 架 砂 沉积 。 在 海 侵 过 程 中 由 于 基准 面 迅 速 上 升 ， 水 动力 条 件 在 陆架 边缘 处 不 稳定 导 
致 外 陆架 发 生 侵蚀 作用 一 一 斜坡 上 部 细 粒 沉积 物 ， 造 成 深水 环境 中 泥 流 的 发 生 (图 5-57、 
图 5-63)。 这 些 泥 流 沉积 物 与 下 降 阶 段 体系 域 的 早期 相似 (图 5-33 至 图 5-36)， 在 图 
5 一 63 整个 剖面 中 颗粒 向 上 变 细 说 明了 倪 底 深海 局 复合 体 的 低位 和 海 侵 部 分 沉积 。 





图 5-58 Java 西北 部 滨 外 中 新 世 陆 架 产 状 体 的 反射 振幅 图 ( 据 Posamentier，2002 修改 ， 
地 震 图 像 也 由 H.W. Posamentier， 提 供 ) 
这 些 背 状 体 宽 约 几 百 米 ， 长 的 几 千 米 (图 中 的 白色 特征 ， 根 据 振 焉 的 高 度 负 偏 )。 当 大 陆架 大 部 分 被 
海水 浸没 时 ， 这 些 疹 状 体 易于 在 海 侵 环境 中 形成 。 在 高 位 基准 面 上 升 和 正常 海 退 时 ， 岩 石 中 很 容易 
保存 下 来 合 向 加 积 形 成 的 沉积 物 。 这 就 是 为 什么 陆架 夏 被 认为 是 海 侵 体系 城中 重要 的 浅海 相 沉 积 物 
(Posamentier，2002) 的 原因 。 其 他 体系 域 并 没有 提供 形成 和 保存 这 种 陆架 夏 体 的 有 利 条 件 


海 侵 沉积 保存 的 可 能 性 比较 高 ， 是 因为 之 后 的 高 位 正常 海 退 导致 沉积 加 积 作用 跨越 整 
个 盆地 (图 5-6)。 总 的 来 说 ， 海 侵 体系 域 是 所 有 体系 域 中 保存 最 完好 的 ， 从 盆地 边缘 到 区 
地 中 心 都 有 沉积 。 通 过 对 比 ， 在 陆架 环境 中 下 降 阶 段 的 沉积 物 在 基准 面 下 降 阶 段 受到 陆 上 
侵蚀 ， 低 位 体系 域 河流 的 下 游 部 分 在 海 侵 中 通常 受到 海浪 盆 蚀 的 影响 ， 高 位 体系 域 的 河流 
到 浅海 相 在 基准 面 下 降 过 程 中 经 过 了 陆 上 侵蚀 。 

二 、 经 济 潜力 

1， 油 气 区 带 

海 侵 早期 形成 石油 区 带 具 有 双重 和 角色。 一 些 是 陆架 底 的 海 侵 模 状 体 ， 一 些 是 深水 枫 状 
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体 的 一 部 分 (图 4-41、 图 5-56)。 大 陆 
架 与 陆架 边缘 相似 ， 最 好 的 储 层 集中 在 
滨 线 上 ， 其 次 是 后 退 型 海 淮 (开放 型 滨 
必 环 境 ) 、 人 海口 复合 体 、 退 积 型 湾 头 三 
前 洲 或 者 进 积 型 三 角 洲 (河口 环境 )。 入 
海口 复 台 体 依 赖 于 河口 湾 发 育 的 程度 。 
以 波浪 为 主 的 完全 稳定 型 河口 湾 是 典型 
的 亚 环境 ， 包 括 弯 头 状 三 角 洲 ， 中 心 海 
湾 和 人 海口 复合 体 (图 5-52)。 这 是 海 
侵 体 系 域 中 的 普通 事例 ， 泛 小河 水 在 下 2 
切 谷 中 流动 ， 河流 淹没 的 速度 比 相 邻 开 图 5-59 反射 振幅 提取 的 平面 图 ( 据 据 Posamentier 
放 型 滨海 的 海 侵 作 用 要 快 (图 5-51)。 ”2002 修改 ， 地 震 图 像 也 由 H.W. Posamentier 提供 ) 

在 这 种 环境 下 ， 河 口 湾 复合 体 的 保存 图 中 展示 了 中 新 世 的 陆架 沙 背 ，Java 西北 部 的 演 外 环境 。 交 状 
(图 4-53) 指示 了 波浪 侵蚀 的 速度 比 海 砂 体 (图 中 红色 的 条 带 状 ， 征 头 指 示人 处 ) 长 约 几 千 米 ， 宽 约 几 
hs x = , A 习 汪 ， 了 可 体 认 水平 切面 水 下 的 iom。 海 侵 体 系 中 有 利于 陆架 和 砂 
退 型 沙滩 和 障壁 岛 体系 ， 相 反 ， 海 岸 环 。” 面 抬 升 和 正常 海 退 时 发 生 的 加 积 作用 很 容易 使 疹 状 夏 体 在 岩 右 
境 具 有 很 高 的 波浪 能 量 ， 海 岸 型 储 屋 ”中 保存 下 来 。 这 就 是 为 什么 陆架 砂 被 认为 是 海 侵 体系 域 中 重要 
的 保存 程度 不 一 致 (Leckie，1994， 图 的 浅海 相 沉 积 物 的 原因 (Posamentier，2002)。 其 他 体系 城 并 没 
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3-24、 图 3-26)。 一 个 不 完整 的 (被 渡 
没 型 ) 河口 汶 里 面 的 洪水 被 相 邻 开放 型 演 
岸 的 海 侵 作用 所 超越 ， 仅 仅 具 有 后 退 型 弯 
头 状 三 角 洲 ， 并 没有 稳定 的 中 心 型 河口 湾 
和 人 海口 复合 体 亚 环 境 (图 5-52)， 这 种 
情形 容易 出 现在 流 消 在 未 下 切 河谷 中 的 小 
型 河流 中 (图 5-51)。 这 个 讨论 解释 了 世 
界 所 遇 到 的 复 洒 问题 ， 揭 示 了 事物 的 真相 
依赖 于 局 部 环境 。 这 就 再 次 要 求 层 序 地 层 
模型 需要 一 个 侈 地 一 个 盆地 的 单独 试验 ， 
用 统一 模板 在 不 符合 实际 时 会 出 现 偏差 。 
从 演 线 网 陆 方 向 ， 海 侵 体 系 域 中 油 
气 开发 的 潜力 为 中 等 到 贫乏 ， 是 由 于 洪 泛 
平 厚 相 发 育 大 量 细 粒 沉 积 物 (由 于 基准 面 
图 5-60 ”反射 振幅 提取 的 平面 图 (Posamentier， 迅速 上 升 )。 典 型 的 河流 相 赃 集体 是 件 立 
2002，H.W. Posamentier 提供 图 像 ) 型 潮 道 充填 砂 体 。 天 然 坦 和 决口 扇 沉 积 被 
才 了 高 振幅 负 偏 ) 被 解释 为 宏观 地 质 体 的 头 部 边缘 。 见 图 问 ， 上 超 的 愈合 相 沉积 捕获 了 波浪 侵蚀 所 
5-61， 可 以 进行 头 部 和 尾部 边缘 处 的 对 比 提供 的 砂 体 ， 剩 余 的 沉积 物 通 过 低 密度 流 
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体 流 动 继续 供 应 砂 形 成 海底 扇 ， 因 为 滨 
线 与 陆架 边缘 相似 (图 5-56) (因为 滨 
线 与 陆架 边缘 相 邻 )。 海 侵 早 期 密度 流 
通 负 发 育 在 低 梯度 盆地 ， 形 成 天 然 堤 河 
流 充 填 物 以 及 构成 小 型 的 三 角 洲 前 缘 砂 
体 。 储 集体 一 般 不 出 现在 大 幅度 梯度 变 
化 的 大 陆 斜 坡 上 。 由 于 低 密 度 浊 流 的 御 
载 不 足 (能 量 流动 /运载 能 力 > 深 海 沉 
积 物 的 负载 )， 河 道 易 于 被 切割 (侵蚀 
> 沉积 作用 )。 由 于 早期 海 侵 作 用 稀释 
的 省 流 乏 渐 以 粉 砂 质 沉积 物 为 主 ， 持 续 
形成 天 然 堤 沉积 。 在 整个 基准 面 变化 旋 
回 中 ， 重 力 流 可 能 把 砂 质 沉积 物 运 移 到 


图 5-61 Java 西北 部 滨 外 中 新 世 一 陆架 沙 硝 的 形态 ,位 ”更 还 的 盆地 内 。 早 期 海 侵 的 浊 流 在 特征 
于 水 下 约 775m 水 平 切片 的 振幅 提取 图 像 ( 据 Posamentier， 上 与 低位 期 的 浊 流 性 质 相 似 ， 但 是 流体 


2003 修改 ; H.W. Posamentier 提供 图 像 ) 


密度 稍 低 ， 是 由 于 大 陆架 基准 面 上 升 使 


注意 陆架 小 脊 的 垂直 前 面 形态 在 2D 地 震 测 线 上 表示 出 来 。 陆 架 ”得 加 积 型 河流 相 至 浅海 相 体系 域 中 可 以 
将 平面 上 具有 不 对 称 形态 ， 具 有 垂直 的 明显 可 识别 的 头 部 边缘 ， jp i Es 

以 及 一 个 相对 不 规则 的 尾部 边 绿 。 交 方向 的 改变 用 箭头 表示 ， 受 稍 获 更 多 多 河 流 侵蚀 的 沉积 物 。 

到 垂直 地 震 分 辩 率 的 限制 ， 垂 直 前 面 上 陆架 沙 冰 的 形 坊 很 难 在 在 海 侵 晚期 ， 滨 岸 基准 面 上 升 速 
2D 地 震 测 线 上 被 估计 出 来 。 尽 管 这 种 宏观 砂 体 的 宽度 可 以 通过 ” 率 递 减 但 仍然 高 于 沉积 作用 速率 (图 
不 正常 的 振幅 显示 【两 个 小 箭头 表示 了 陆架 沙 家 的 边缘 )， 横 削 5-57) 。 陆 架 很 大 的 一 部 分 被 海水 淹没 ， 
面 上 的 沙 消 形态 可 以 应 用 测 井 曲线 更 好 的 进行 评价 (图 5-62) 


形成 陆架 砂 沉 积 ， 包 括 平行 于 滨 线 的 冰 
状 体 (Posamentier，2002)。 另 外 ， 尤 其 
是 靠近 陆架 边缘 的 地 区 ， 陆 架 通 常 经 历 
过 饥饿 无 沉积 阶段 ， 通 常 有 凝 缩 段 形成 
(Loutit 等 ，1998)。 水 体 的 快速 增加 导致 
陆 染 边 绿 不 稳定 ， 大 范围 导致 重力 流 作 
用 (Galloway，1989)， 这 种 重力 流 泥 质 
丰 明 ， 参 与 的 粉 砂 质 外 陆架 沉积 物 的 沉 
积 证 证 超过 沉积 物 进入 点 (the sediment 
entry points)。 因 此 ， 深 水 相 内 的 重力 流 
滴 积 的 砂 / 泥 比值 在 基准 面 上 升 〈 低 位 正 
币 海 退 一 海 侵 ) 阶段 整体 下 降 ， 从 浊 流 
到 泥 流 (图 5-44、 图 5-56、 图 5 一 57、 
图 5-63)。 深 海盆 地 海 侵 上 升 阶 段 沉积 
物 具有 问 上 变 细 的 趋势 ， 完 全 是 高 位 晚 
期 正常 海 退 水 下 扇 复 合体 顶部 深海 / 半 深 





而 且 风 骏 流 和 潮汐 流 的 相互 作用 可 以 





图 5-62 测 井 曲线 间 的 横 齐 面 对 比 展示 了 中 新 世 
陆架 沙 辣 的 形态 ， 相 邻 砂 质 席 状 体位 于 水 下 850m， 
Java 西北 部 的 滨 外 ( 据 Posamentier，2002 修改 ， 
H.W. Posamentier 提供 测 井 曲线 ) 
剖面 长 度 约 bkm， 注 意 陆架 砂 的 形态 并 不 对 称 ， 头 部 较 厚 
并 且 容易 定 义 ， 并 向 尾部 变 细 ， 综 侣 3D 地 震 和 测 井 数据 
(图 5-61 和 图 中 的 油井 曲线 ) 可 以 为 陆架 沙 消 的 形态 提供 
重建 的 依据 


强制 海 退 





[< 一 一 强制 海 退 底面 (9 


高 位 正常 海 退 深海 远洋 该 上 内 。 最 大 洪 泛 面 





图 $-63 ”整个 基准 面 变化 旋回 期 海底 周 复 合体 综合 垂直 前 面 ， 展 示 了 所 有 的 粒 序 变化 
趋势 以 及 四 个 低 穿 时 性 〈 事 件 意义 ) 层 序 地 层 界 面 的 参考 点 ( 据 Catuneanu，2003 修改 ， 
Posamentier 和 Allen 提供 更 多 的 信息 ，2003) 

(*) 是 Posamentier 利 | Allen 提出 的 相对 应 整 台 面 (1999)，(**) Hunt 和 Tucker 的 (1992); (1) 颗粒 问 
上 变 粗 ，(2) 颗粒 向 上 变 细 ，(3) 水 下 扇 复 合体 进 积 作用 : (4) 水 下 扇 复 合体 退 积 作 用 ，(5) 上 升 的 基 
准 面 ( 越 来 越 多 的 陆 源 沉积 物 在 河流 至 浅海 体系 域 中 被 横 歼 ， 因 而 深海 环境 中 获得 的 砂 就 相对 减少 ， 是 
粒 向 上 变 细 ，(6) 滨 线 海 侵 作用 (沉积 物 的 退 积 作用 进入 到 海洋 盆地 ， 因 此 颗粒 向 上 变 细 )，(7) 滨 线 海 
退 (沉积 物 进 积 作用 进入 海洋 盆地 ， 因 此 剂 面 上 颗粒 变 粗 )，(8) 在 基 礁 面 上 升 期 间 河 流 梯 度 和 能 量 随 着 
时 间 减 少 (河流 侵蚀 作用 引起 的 伴生 海岸 加 积 作 用 ， 因 此 颗粒 向 上 变 细 )，(9) 在 基准 面 下 降 期 间 河 流 梯 
度 和 能 量 随 着 时 间 增 加 (由 不 同 的 河流 侵蚀 或 不 同 的 构造 作用 造成 的 ， 因 而 向 上 颗粒 变 粗 )，(10) 在 基 
准 面 下 降 期 间 河 流 沉 积 物 没有 发 生 分 选 ， 所 有 颗粒 大 小 的 沉积 物 都 运 移 到 了 深水 环境 (11) 河流 沉积 物 
的 分 选 ， 粗 和 煌 沉积 物 组 分 在 陆架 区 域 优 先 沉 积 ， 只 留 下 细 粒 沉积 物 存 在 于 重力 流 中 (因此 穿 过 相对 应 刺 
合 面 砂 / 泥 比 急剧 减少 )。 注 意 同一 时 间 下 不 同 的 控制 因素 可 能 产生 相反 的 趋势 [如 (5) 和 (8) 具有 向 
上 变 细 的 趋势 ，(7) 具有 向 上 变 粗 的 趋势 ]， 正 是 它们 的 相互 作用 才 决 定 了 岩石 中 的 直 实 情况 。 在 这 种 情 
况 下 ， 基 准 面 上 升 一 开始 ， 随 着 后 来 速度 的 提高 [控制 因素 (5)] ， 对 沉积 物 平衡 作用 有 很 大 影响 。 因 此 
造成 了 穿 过 相对 应 整 人 省 面 时 由 高 向 低 密度 的 变化 。 基 准 面 上 升 期 间 从 高 向 低 密 度 流 的 变化 意味 着 识 积 物 /水 
比值 的 变化 ， 也 了 碱 少 了 重力 流 中 的 夏 / 泥 比 值 ， 这 是 因为 河流 这 积 物 的 粗 粒 组 分 首先 在 加 积 型 河流 到 滨 
海 体系 中 滴 积 下 来 ， 注 意 不 同 扇 休 随时 间 的 自 旋回 变化 ， 导 致 不 同 水 下 扇 复 台 体 中 有 不 同 的 剖面 特征 

海 沉 积 物 积 累 的 结果 (图 $-7、 图 5-63) 。 

海 侵 晚期 石油 主要 集中 在 河流 一 浅海 沉积 体系 中 ( 海 侵 栋 状 体 发 育 在 大 陆架 上 ， 图 
4 一 41)。 河 流 、 滨 岸 以 及 下 滨 面 的 储 集体 特征 与 海 侵 早期 相似 。 这 些 储 集体 有 可 能 包括 在 
江汉 平原 内 包 于 的 河流 相 砂 质 建 造 单元 (河道 充填 、 天 然 如 和 决口 膨 )、 后 退 型 沙滩 、 湾 
头 三 角 洲 河口 复合 体 、 进 积 型 三 角 洲 、 演 尾 下 部 愈 台 相 沉 积 。 海 侵 体 系 堪 蜡 期 另 一 个 
典型 的 石油 储 层 是 陆架 砂 沉 积 (图 5$-57，Posamentier，2002)。 海 侵 陆 架 巨 厚 层 沉积 体 
(macroforms) 在 现代 陆 染 以 及 地 屋 沉 积 中 都 可 以 被 识别 出 来 。 正 如 Posamentier (2002) 写 
道 ， 这 些 巨 厚 沉积 是 由 于 砂 质 三 角 洲 或 滨 岸 平原 被 陆架 潮汐 流 侵 包 和 后 期 改造 的 结果 。 这 
些 海 侵 沉 积 物 具 有 很 高 的 石油 开发 潜力 ， 因 为 这 些 砂 体 通常 被 陆架 泥岩 包 囊 。 在 海 侵 晚 期 ， 
陆 源 碎 悄 进入 点 (entry points) 离 陆 架 边 绿 太 远 以 至 于 不 能 形成 重要 的 深水 性 重力 流 ， 因 
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此 没有 砂 体 充填 到 海底 扇 中 。 然 而 ， 泥 流 由 于 陆架 边缘 的 不 稳定 性 在 外 陆架 和 斜坡 上 部 区 
域 普 过 存在 (图 5-57)。 

与 海 侵 体系 域 油气 开发 相伴 的 重要 风险 是 识别 储 层 ， 即 使 在 滨 线 海 侵 中 所 有 的 沉积 体 
系 痢 具有 储 层 相 (图 5-14)。 最 好 的 海 侵 储 层 通常 与 滨海 环境 有 关 (人 人 海口、 三角洲 ) ， 尽 
管 他 们 保存 下 来 需要 一 系列 的 条 件 ， 包 括 海 侵 过 程 中 相对 较 弱 的 波浪 侵蚀 条 件 。 这 种 情况 
需要 运用 层 序 地 层 学 对 盆地 进行 分 析 。 另 外 ， 滨 岸 相 陆架 砂 体 和 深海 密度 流 对 油气 田 开 发 
有 利 。 在 沉积 盆地 中 海 侵 体系 域 的 分 布 对 于 油气 开发 体系 的 主要 贡献 是 烃 源 岩 的 积累 和 封 
闭 盖 层 相 (图 5-14) ， 如 海 侵 浅海 相 页 岩 通 常 形成 区 域 性 的 穿 过 大 陆架 的 盖 层 ， 可 以 作为 
地 层 对 比 中 的 标准 单元 ， 很 容易 在 2D 地 震 测 线 中 识别 出 来 (图 5-64)。 






FF rN NN 
5-64 ”地 震 测 线 表 明 陆 架构 造 环 境 从 上 新 世 到 现代 的 沉积 (PEMEX 提供 图 像 ) 
沉积 相 由 伽 马 测 井 曲线 校准 。 注 意 : 区 域 性 广泛 分 布 的 海 侵 页 岩 可 以 作为 地 层 标记 用 来 进行 区 域 性 对 比 , 它 
的 底 界 是 洪 斌 面 ， 顶 界 是 最 大 洪 证 面 。 诲 侵 页 岩 形 成 于 外 陆 棚 环 境 中 (风暴 浪 基 面 以 下 )。 在 和 盆地 内 可 以 识 
别 出 突 发 性 的 洪水 事件 ， 下 部 的 沉积 相 (洪水 面 以 下 ) 主要 在 风暴 浪 基 面 以 上 ， 在 内 陆架 到 海滩 环境 中 形 
成 。 最 大 洪 泛 面 之 上 是 海 退 (高 位 ) 沉积 。T 一 海盆 体系 城 ， FF 一 断层 ，FS 一 洪 泛 面 ，MFS 一 最 大 洪 泛 面 


2. 煤 括 资源 

海 侵 体 系 域 作 为 最 好 的 煤 开发 对 象 是 具有 和 争议 的 。 滨 线 海 侵 体系 域 的 结束 标志 着 沉积 
高 峰 的 出 现 和 后 期 煤 的 发 育 。 这 是 因为 相对 全 部 剖面 此 时 的 水 位 最 高 。 在 接 下 来 的 时 间 内 ， 
滨 线 处 海 侵 期 具有 较 高 的 可 容 空 间 和 沉积 物 供给 速率 (图 $-15$)。 可 容 空间 和 沉积 作用 之 
间 的 平衡 在 海 侵 作 用 过 程 中 有 利于 前 者 ， 代 表 着 高 峰 沉 积 物 所 需要 的 一 系列 基本 条 件 环境 。 
然而 可 容 空间 大 于 沉积 速率 是 必要 条 件 而 非 充 分 条 件 ， 正 如 植物 的 生长 也 依赖 于 气候 限 
制 ， 假 设 所 有 的 有 利 条 件 都 符合 ， 最 有 利 的 煤层 应 该 出 现在 最 大 洪 泛 面 之 上 (Hamilton 和 
Tadros，1994; 图 5-15)。 最 大 洪 泛 面 的 时 间 在 基准 面 上 升 期 间 出 现 的 相对 较 晚 (图 4-7)， 
这 就 意味 着 剥蚀 物 源 区 沉积 物 的 供应 比 基 准 面 上 升 最 早期 的 时 候 要 少 (比如 正常 海 退 的 
低位 体系 域 )。 本 章 所 描述 的 观点 符合 标准 层 序 地 层 学 的 模型 ， 在 滨 岸 海 侵 阶段 能 够 预 
测 河 流 和 海岸 的 加 积 作 用 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 例外 也 会 发 生 ， 图 3-20 例 2 中 就 有 描 
述 ( 见 第 三 章 )， 在 这 种 情况 下 ， 尽 管 基准 面 上 上升， 海岸 侵蚀 仍然 占有 主要 地 位 ， 非 海 相 
环境 中 有 可 能 以 侵蚀 作用 或 者 沉积 物 过 路 作用 为 主 ， 导 致 陆 上 不 整合 的 的 形成 (Leckie， 
1994 ) 。 
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3， 和 砂 矿 沉积 

海 侵 侵蚀 面 是 在 滨 线 海 侵 过 程 中 近 岸 环境 下 波浪 和 潮汐 侵蚀 和 改造 的 结果 ， 有 可 能 伴 
生 滞留 沉积 ， 并 具有 形成 重大 经 济 储 集 空间 的 潜力 。Witwatersrand 盆地 的 G.V.Bosch 和 
stilfontein 礁 体 是 海 侵 储 存 空间 的 代表 (Catuneanu 和 Biddulphh，2001; 图 $-43)。 海 侵 型 
砂 矿 的 地 理 分 布 被 十 滨 线 的 位 置 严格 控制 ， 并 沿 着 倾向 剖面 。 在 海 侵 期 开始 和 结束 时 ， 海 
侵 金 矿 严 格 限制 在 滨 线 轨迹 的 区 域 。 以 另外 两 种 不 整合 相关 的 砂 矿 类 型 为 例 ( 陆 上 不 整合 
和 海 退 形成 的 海 相 侵蚀 面 一 一 可 以 在 下 降 体系 域 中 见 到 齐 面 )， 古 滨 线 是 开发 沉积 砂 矿 的 最 
核心 元 素 ， 因 为 它 会 限制 海 侵 礁 体 的 侧 向 延伸 。 最 大 海 侵 滨 线 的 位 置 取决 于 盆地 边缘 ， 如 
果 仅 仅 根 据 和 盆 缘 不 整合 的 展 布 图 进行 开采 ， 海 侵 破 矿 有 可 能 丢失 。 


第 六 节 ，” 海 退 体系 域 


一 、 定 义 和 丢 置 样式 

海 退 体系 域 包 括 演 线 海 退 过 程 中 沉积 的 所 有 地 层 ， 如 整个 不 能 识别 的 高 位 域 、 下 降 阶 
段 和 低位 域 沉 积 (图 5-65)。 因 此 ， 体 系 域 和 穿 过 盆地 的 进 积 型 释 加 样式 有 关 。Embry 和 
Johannessen (1992) 在 层 序 地 层 学 文献 中 引进 了 海 退 体系 域 的 概念 。 作 为 海 侵 一 海 退 层 序 
模型 的 一 部 分 (图 1-6、 图 1-7)，Embry (1993，1995) 在 其 后 的 出 版 物 中 进行 了 进一步 
的 细 化 。 

把 所 有 海 退 的 沉积 物 归结 为 一 个 不 明确 的 体系 域 是 非常 脆弱 的 。 所 具有 的 数据 不 能 满 
趾 人 们 去 研究 地 层 的 尖 灭 (如 退 覆 ) 和 释 置 样式 ， 因 此 对 海 退 沉积 中 的 各 种 类 型 进行 了 分 
类 。 如 将 海 退 体系 域 应 用 在 单个 的 低位 域 ， 下 降 阶 段 和 高 位 域 阶 段 是 有 利 的 。 由 于 识别 划 
分 低位 域 、 下 降 阶 段 、 高 位 域 的 分 界面 存在 困难 (注意 : 相对 应 整合 面 和 强制 海 退 的 底部 
分 ，Embry，1995)， 识 别 整 合 层 序 地 层面 作为 体系 域 边界 在 单个 钻 孔 中 几乎 是 不 可 能 的 ， 
因为 仅仅 可 以 获得 测 井 和 钻 孔 资 料 。 如 在 图 5-65 中 ， 我 们 仅仅 有 (2) 和 (5) 的 测 井 曲 
线 ， 让 我 们 去 估计 强制 型 基准 面 和 相对 应 整合 面 几 乎 是 不 可 能 的 ， 同 样 ， 在 整合 和 颗粒 回 
上 变 粗 的 加 积 型 浅海 相 地 层 中 也 是 不 可 能 的 。 然 而 层 序 的 区 域 构建 和 者 置 样式 可 以 通过 地 
震 数据 获得 。 如 帮助 我 们 识别 的 那些 剖面 是 垂直 前 面 。 这 些 已 研究 的 地 层 格 架 允 许 我 们 去 
测量 强制 性 海 退 时 的 基准 面 是 最 古老 的 退 覆 伴生 的 斜坡 (clinoform) (图 5-65)。 这 些 标准 
的 实施 受到 一 系列 因素 的 限制 ， 包 括 岩 石 记 录 中 退 覆 释 置 模式 的 保存 程度 ， 我 们 在 第 四 章 
中 进行 了 详细 介绍 。 

Embry (1995) 把 海 退 体系 域 定义 为 盆地 中 以 最 大 洪 泛 面 为 底 的 海 相 和 非 海 相 沉 积 体 ， 
在 顶部 ， 海 退 体 系 域 是 海 相 序列 内 以 最 大 海 退 面 为 边界 的 部 分 ， 在 非 海 相 以 陆 上 不 整合 面 
为 界 。Embry (1995) 对 体系 域 边界 的 侧面 部 分 进行 了 定义 ， 甚 至 认为 低位 体系 域 的 河流 
相 地 层 (仍然 是 海 退 ) 可 能 代表 着 陆 上 不 整合 。 在 这 一 原理 下 ， 所 有 的 直接 覆盖 在 陆 上 不 
整合 面 之 上 的 河流 地 层 都 归结 为 海 侵 体系 域 (Embry，1995)。 这 一 方法 的 缺点 在 于 勾画 了 
海 侵 体系 域 的 上 边界 ， 与 T 一 RR 层 序 的 边界 相 一 致 ， 实 际 上 组 成 了 陆 上 不 整合 面 。 最 大 海 
退 面 定 癌 夺 位 的 所 天 ， 亡 们 与 大 惟 而 族 何不 同 阶 成 或 彰 雁 人 惟 面 攻 回 笋 人 寿 有 尖 ( 帮 4 中 属 
4-7) 。 另 一 方面 ， 这 一 方法 的 背后 动机 是 陆 上 不 整合 面 是 非 海 相 层 序 中 最 具有 争议 鸭 重 村 
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寞 面 ， 然 而 最 大 海 退 面 比 强制 海 退 底面 和 盆地 中 浅海 相 中 的 相对 应 整合 面容 易 识 别 。 然 而 
其 他 的 限制 性 有 可 能 阻碍 这 一 方法 的 实际 操作 ， 尤 其 是 在 下 游 河流 和 深水 环境 中 ， 在 河流 
体系 中 的 下 游 区 域 ， 低 位 体系 域 的 河流 沉积 通常 是 最 厚 的 (图 5-4 至 图 5-6、 图 5-65)， 
陆 上 不 整合 面 与 最 大 海 退 面 的 物理 关系 可 能 基于 这 种 情况 建立 ， 即 低位 滨 线 到 演 岸 平原 的 
沉积 厚度 比 后 来 的 海 侵 型 侵蚀 作用 引起 的 侵蚀 要 小 ( 见 图 2-5 中 的 大 陆架 低位 枢 的 几何 形 
态 )。 相 反 ， 低 位 滨 岸 至 滨海 平原 沉积 可 以 在 时 空 上 分 割 两 个 具体 的 面 作为 海 侵 体系 域 的 上 
部 边界 (图 5-65)。 在 深水 环境 中 ， 最 大 海 退 面 的 识别 和 辨认 浅海 地 层 中 的 相对 应 整合 面 
一 样 困难 。 这 些 问 题 将 在 下 面 做 详细 的 探讨 。 

在 盆地 的 非 海 相 沉 积 中 ， 海 退 沉 积 体 (regressive package) 与 陆 上 不 整合 和 相应 的 地 
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图 5-65 ”以 波浪 为 主 的 浅海 环境 中 海 退 体系 域 的 剖面 特征 ( 据 Plint，1988 修改 ，Posamentier 
等 ，1992b，Wallker 和 Plint，1992，Posamentier 和 Allen ，1999) 
5 条 人 台 成 测 井 记录 曲线 捕 提 到 了 沿 倾 向 垂直 前 面 的 不 同 层 序 特征 。 曲 线 (1) 表明 逐渐 变 浅 的 浅海 层 序 ， 顶 
部 被 陆 上 不 整合 面 穿插。 高 位 正常 海 退 期 间 形 成 该 层 序 ， 和 包括 一 个 相对 较 厚 的 演 岸 相 覃 状 体 ， 是 在 基准 面 上 
升 期 间 形成 的 沉积 ， 曲线 (2) 同样 也 是 间断 性 地 向 上 变 浅 的 浅海 层 序 ， 顶 部 穿插 了 陆 上 不 整合 面 ， 但 是 滨 
面 沉 积 较 薄 (深度 小 于 浪 基 面 )， 具 有 强制 海 退 期 的 早期 特征 ， 曲 线 (3) 具有 较为 底 渐变 ， 相 对 较 薄 〈 小 于 
正 澡 良 基 面 )， 强 制 海 退 滨 面 序列 直接 覆盖 在 外 陆架 高 位 相 之 上 。 滨 面 沉 积 的 上 部 有 可 能 被 陆 上 不 整合 面 或 
者 相对 应 整合 面 分 割 ， 曲 线 (4) 低位 滨 线 沉积 较 薄 的 层 序 (基准 面 上 升 期 间 形 成 的 ) ， 是 一 个 底 浙 变 ， 它 位 
于 海 退 人 慢 蚀 面 的 最 年 轻 部 位 。 滨 面 沉积 的 顶部 层 序 是 整合 的 ， 除 非 后 期 经 过 海 侵 侵 蚀 作用 的 改造 ， 曲线 (5) 
表明 相对 较 厚 的 低位 滨 面 沉积 序列 (在 基准 面 上 升 期 间 形 成 的 )， 具 有 逐渐 变化 的 层 序 ， 它 位 于 向 海 方 向 ， 
与 海 退 侵蚀 面 的 边缘 性 尖 灭 有 关 。 如 时 曲线 (5) 位 于 最 大 海 退 面 滨 线 的 向 海 方 向 中 ( 表 中 所 示 )， 低 位 滨 耐 
沉积 上 部 是 整 台 的 最 大 海 退 面 ， 除 非 后 来 被 海 侵 侵蚀 作用 进行 了 改造 。 沉 积 相 ，A 一 海岸 平原 ，B 一 滨 岸 线 ， 
< 一 内 陆架 (具有 槽 状 交 错 层 理 ) D 一 外 陆架 的 细 档 沉积 物 。，GR/SP 一 伽 马 / 声波 阻抗 ， HST 一 高 位 体系 域 ， 
BSFR 一 强制 海 退 底 面 ， RSME 一 海 退 侵 创 面 ，WTNRS 一 趋势 内 正常 海 退 面 ，NR 一 正常 海 退 面 ， 见 图 4-20 
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层 缺 失 有 关 ， 岩 石 中 保留 了 低位 海滨 、 海 岸 平原 或 者 冲积 读 识 积 〈 图 4-6、 图 5-5、 图 
5-65)。 在 这 些 例子 中 ， 海 退 屋 序 中 包含 的 沉积 在 成 因 上 并 不 相关 (如 陆 上 不 整合 之 上 的 
高 位 和 低位 地 层 形 成 于 两 个 不 同 的 基准 面 变化 旋回 中 )。 低 位 河流 槐 的 边缘 癌 陆 方向 ， 以 最 
大 海 侵 面 海 侵 上 超 在 陆 上 不 整合 为 起 点 ， 陆 上 不 整合 直接 被 海 侵 型 河流 地 层 覆 着 其 上 (图 
5-4、 图 $-5)。 在 这 种 情况 下 ， 陆 上 不 整合 为 海 退 和 上 覆 海 侵 沉 积 的 界限 [如 图 5-65 的 
测 井 曲线 (1)] 。 即 使 在 低位 河流 地 层 发 育 的 地 区 ， 后 来 强烈 的 海 侵 侵 蚀 作 用 有 可 能 形成 
被 海 侵 侵蚀 改造 的 陆 上 不 整合 。 如 此 不 整合 就 变 成 了 海 退 与 上 覆 海 侵 沉积 之 间 真 正 的 界限 
(Embry, 1995,; Dalrymple, 1999)., 

在 使 地 的 浅海 沉积 中 ， 海 退 沉积 体 颗 粒 具 有 向 上 变 粗 的 趋势 。 这 与 盆地 方向 滨 线 的 转 
变 有 关 (图 4-6、 图 5-5)。 向 上 变 粗 的 轮廓 理应 具有 严格 的 进 积 趋势 ， 与 向 上 变 浅 的 趋势 
并 不 一 定 相 同 (Catuneanu 等 ，1998b)。 最 时 的 记录 下 来 的 向 上 变 粗 的 海 相 沉积 可 能 出 现在 
深水 环境 ， 尤 其 是 那些 不 与 滨 线 相 邻 的 地 区 (Naish 和 Kamp，1997; IT.Naish，Pers.Comm， 
1998，Catuneanu 等 ，1998b; Vecsei 和 Duringer，2003， 关 于 这 一 主题 的 更 多 详细 内 容 和 
大 量 模 型 实例 ， 将 在 第 七 章 中 讲述 )。 海 退 体系 域 中 潮 下 相 的 特征 因 成 因 类 型 不 同 而 不 同 。 
如 高 位 正常 海 退 、 强 制 海 退 或 低位 正常 海 退 (图 5-65、 图 5-66)。 高 位 滨 面 相通 常 具 有 
底 渐 变 ， 相 对 较 厚 (大 于 晴天 浪 基 面 深度 ) ， 反 映 基准 面 上 升 时 的 加 积 趋 势 [如 5-65 中 的 
测 井 曲线 (1)]。 下 降 期 滨 面 沉积 通常 具有 浪 控 背 景 的 底部 突变 [如 5-65 中 的 测 井 曲线 
(3)] ， 正 如 整合 的 强制 海 退 底面 之 上 的 最 早期 休 叶 [如 图 5-65 中 的 测 井 曲线 (2)]。 在 以 
河流 为 主 的 环境 中 ， 不 能 形成 海 退 侵蚀 面 ， 下 降 期 滨 面 相 具 有 底 渐变 (图 3-27)。 在 两 个 
实例 中 ， 下 降 期 滨 面 砂 的 厚度 比 上 晴天 浪 基 面 要 低 ， 是 由 于 基准 面 下 降 引 起 可 容 空 间 受到 限 
制 (图 5-65、 图 5$--66)。 低 位 滨 面 沉积 是 底部 渐变 的 [如 图 5-65 中 的 测 井 曲线 (5)]， 沉 
积 在 海 退 侵蚀 面 远 端 顶 部 的 最 早期 休 叶 除外 [如 图 5-65 中 的 测 井 曲线 (4)] 。 低 位 演 面 沉 
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图 5-66 海 退 体系 域 演 面相 沉积 的 地 层 特征 
由 于 基准 面 上 升 期 间 伴随 着 加 积 作用 ， 高 位 和 低位 滨 面 相 沉 积 的 厚度 往往 大 于 晴天 良 基 面 深 度 。 
强制 海 退 滨 面 相 沉 积 的 厚度 比 畏 天 浪 基 面 要 萍 ， 因 为 仅仅 一 部 分 滨 面 相 (通常 是 滨 面 相 的 上 部 ) 
在 基准 面 下 降 阶 段 接受 沉积 。 除 了 整合 的 强制 海 退 底 面 的 顶部 早期 傈 叶 沉积 以 外 ， 强 制 海 退 滨 
面相 沉积 一 般 是 底部 突变 。 低 位 滨 面 相 沉 积 一 般 是 底部 浙 变 ， 但 海 退 侵蚀 面 的 顶部 是 年 轻 的 沉 
积 例 外 。 见 图 5-65 代表 了 不 同类 型 的 滨 面 相 沉积 。RST 一 海 退 体系 城 ，HST 一 高 位 体系 域 ， 
FSST 一 下 降 期 体系 域 ， LST 一 低位 体系 域 ，FWB 一 晴天 浪 基 面 ，WTFC 一 趋势 内 相 接 触 面 
RSME 一 海 退 侵蚀 面 ，BSFR 一 强制 海 退 底面 CC 一 相对 应 整合 面 (Hunt 和 Tucker，1992)， 
SU 一 陆 上 不 整合 ，WTNRS 一 趋势 内 正常 海 退 面 ，MRS 一 最 大 海 退 面 ，TRS 一 海盆 侵蚀 面 










214 ”国外 油气 划 近 入 上 必 新 进展 从 书 (七 ) 


高 可 容 空 间 体 系 域 


ER 
一 上 十 
i 


弧 立 条 带 状 砂 体 (4) ， 


| 


图 5-67 低 和 高 可 容 空 间 体 系 域 的 可 识别 特征 ( 据 Catuneanu 修改 ， 2003， 
Leckie 和 Boyd，2003 提出 其 他 信息 ) 
(1) 河流 体系 域 底部 的 进 积 作 用 伴 有 颗粒 向 上 变 粗 的 陆 源 沉积 物 ， 引 起 陆 源 的 粗 粒 沉积 物 溢 人 和 盆 内 ， 
属于 细 粒 洪 证 平原 的 项 部 或 者 湖 相 沉积 。 一 旦 河流 沉积 越过 盆地 ， 剂 面 的 其 他 位 置 就 都 是 向 上 变 细 的 ， 
阿 边 乡 方 向 层 序 底 向 上 变 棚 的 部 分 厚度 大 ， 它 的 相 与 其 他 层 序 的 接触 关系 是 穿 时 的 ，!(2) 这 取决 于 开 
始 时 河流 可 容 空 间 的 陆地 地 貌 ， 受 到 河流 可 容 室 间 的 前 期 阶段 河流 下 切 作用 的 影响 ， 河 流 沉 积 的 进 积 
作用 以 及 充填 不 成 熟 的 地 貌 形成 不 连续 和 不 规则 的 几何 特征 ，(3) 取决 于 产生 可 容 空间 的 机 理 ， 如 海 
平面 上 升 或 差异 沉降 (4) 仅仅 对 显 生 宙 层 序 有 效 ， 植 被 发 育 有 利于 界定 河流 体系 ， 无 植被 发 育 的 前 
塞 武 纪 河 流体 系 无 法 界定 辩 状 和 片 流 冲刷 相 ， 易 于 代替 显 生 宙 河 流 植被 丰富 的 越 岸 沉积 ，(5) 取决 于 
建造 河流 可 容 空 间 的 速率 以 及 体系 域 的 相对 稳定 性 ，(6) 通常 是 复合 型 煤 ，(7) 比较 简单 【 较 少 的 缺 
失 )， 数 量 更 和 多， 厚度 更 大 (8) 多 而 复杂 ，(9) 较 薄 ， 分 布 广泛 ， 有 机 质 丰 富 





积 的 厚度 比 上 晴天 浪 基 面 要 大 ， 与 高 位 沉积 相似 ， 这 是 因为 它们 在 基准 面 上 升 期 间 发 生 加 积 
作用 (图 5-65、 图 5-66)。 

深水 环境 下 的 海 退 体系 域 记 录 了 重力 流 随 时 间 的 变化 特征 ， 从 泥 流 (强制 海 退 早期 ) 
到 高 密度 浊 流 (强制 海 退 晚期 ) 和 最 终 的 低 密 度 浊 流 (低位 正常 海 退 )。 在 滨 线 海 退 期 间 ， 
重力 流 沉积 的 产物 逐渐 向 盆地 进 积 ， 覆 盖 在 高 位 深海 沉积 物 之 上 (图 5-7、 图 5-26、 图 
5-27、 图 5-44)。 海 退 体系 域 深水 部 分 的 垂直 前 面包 括 下 部 颗粒 向 上 变 粗 的 地 层 ， 由 深海 
相向 上 过 渡 为 泥 流 沉积 和 高 密度 流 沉积 ， 在 基准 面 持续 上 升 期 间 ， 上 部 积累 了 低 密 度 溃 流 
构成 的 向 上 变 细 的 沉积 序列 (图 5-5、 图 5-63)。 最 大 洪 泛 面 ( 海 退 体系 域 的 底 ) 在 海 侵 
晚期 泥 流 沉积 的 顶部 相对 容易 识别 ， 但 是 最 大 海 退 面 ( 海 退 体系 域 的 顶部 ) 在 低 密度 浊 流 
沉积 形成 的 整合 地 层 中 很 难 识别 出 来 (图 5-63)， 这 就 限制 了 深水 环境 下 海 退 体 系 域 的 应 
用 。 有 趣 的 是 ， 深 海 沉积 的 层 序 地 层 分 析 相 对 于 浅水 沉积 的 分 析 方 法 具有 完全 不 同 的 挑战 。 
浅水 地 层 中 整合 面 是 非常 难以 识别 的 ， 比 如 强制 海 退 底面 (Posamentier 和 Allen，1999， 相 
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对 应 整合 面 ) ， 深 水 地 层 中 最 大 海 退 面 具有 更 好 的 物理 表现 形式 (图 5-63)。 这 与 浅海 环境 
相 比 刚好 相反 ， 最 大 海 退 面 比 含义 模糊 的 相对 应 整合 面 有 更 多 的 岩 性 标志 。 

二 、 经 济 潜力 

海 退 体系 域 综 合 了 高 位 体系 域 、 下 降 期 体系 域 、 低 位 体系 域 所 有 的 勘探 机 会 〈 图 
5 一 14)。 因 此 读者 可 以 参考 这 一 章 的 前 述 内 容 了 解 与 特殊 滨 线 转化 类 型 有 关 的 各 个 体系 域 。 


第 七 廊 ” 低 和 高 可 容 空 间 体系 域 


一 、 定 义 和 和 装置 样式 

定义 所 有 的 海 退 体系 域 (高 位 、 下 降 期 和 低位 ) 和 海 侵 体系 域 与 其 直接 有 关 因 素 ， 是 
重建 同 沉积 时 的 滨 线 变化 过 程 〈 如 高 位 正常 海 退 、 强 制 海 退 以 及 低位 正 浓 海 退 或 海 侵 )。 因 
此 ， 应 用 “传统 ”体系 域 的 观点 需要 很 好 的 控制 盆地 内 海 相 和 非 海 相 沉积 。 而 且 ， 最 重要 
的 是 ， 保 存 下 来 的 古 滨 线 和 近 滨 沉积 能 够 揭示 沉积 作用 时 期 演 线 变化 的 类 型 。 进 积 或 者 退 
积 相 的 样式 以 及 海 相 盆 地 沉积 物 进入 点 可 以 作为 识别 以 上 任何 体系 域 的 代表 。 可 是 有 以 下 
几 种 情况 ， 那 里 是 以 非 海 相 作 用 面 为 主 的 沉积 盆地 (图 2-64)， 或 那里 仅 保存 非 海 相 沉 积 
物 可 供 分 析 。 这 种 情况 下 参考 同 沉积 滨 线 变化 就 变 为 多 余 ， 而 且 使 用 传统 体系 域 的 命名 术 
语 缺 失 海 侵 或 海 退 滨 线 的 沉积 证 据 ， 解 决 问题 的 办 法 是 引进 高 可 容 空间 体系 域 和 低 可 容 空 
间 体 系 域 ， 特 别 是 描述 不 受 海 相 【 湖 相 ) 影响 的 河流 相 沉 积 ， 或 者 因数 据 来 源 或 保存 有 关 
的 无 法 建立 的 同时 代 演 线 的 情况 (Dahle 等 ，1997)。 这 些 体系 域 主要 根据 河流 建造 单元 来 
定义 ， 包 括 相 关 的 河道 充填 和 越 岸 沉积 对 河流 岩石 记录 的 相对 贡献 量 ， 并 且 允 许 参考 沉积 
作用 时 河流 可 容 空 间 的 大 小 〈 低 对 高 )。 低 可 客 空 间 体 系 域 和 高 可 容 空 间 体系 域 可 以 参考 低 
和 高 可 容 空间 “序列 ”( 如 Olsen 等 ，1995，Arnott 等 ，2002) 。 

河流 沉积 中 应 用 层 序 地 层 的 研究 开始 于 20 世纪 90 年 代 早 期 ，Shanley 等 (1992)、 
Wright 和 Marriott (1993) 都 做 过 研究 ，Shanley 和 McCabe (1993，1994，1998) 后 来 对 
这 些 模型 进行 了 修改 。 总 的 来 说 ， 河 流 层 序 地 层 的 模型 与 同时 代 海 相 况 积 有 联系 ， 描 述 了 
河流 相 的 变化 和 海洋 基准 面 变换 并 使 用 传统 低位 一 海 侵 一 高 位 体系 域 术语 。 在 这 种 背景 
上 ,河流 体系 域 ( 低 和 高 可 容 空 间 ) 意味 着 定义 的 突破 (Dahle 等 ，1997)， 他 们 定义 了 非 
海 相 层 序 地 层 单 苞 不 与 海洋 基准 面 变化 和 滨 线 变化 有 关 。 低 和 高 可 容 空间 体系 域 的 差异 可 
以 通过 观察 岩石 记录 中 河流 建造 单元 的 分 布 ， 并 且 用 河流 可 容 空间 情况 在 层 序 地 层 中 随 着 
时 间 变 化 进行 解释 。 高 和 低 可 和 容 空 间 体系 域 苦 代 三 分 层 序 地 层 模 型 即 低位 、 海 侵 和 高 位 体 
系 域 ， 尽 管 对 于 这 些 概念 的 对 比 有 可 能 建立 在 一 般 的 地 层 释 置 模式 (如 Boyd 等 ，1999， 
Ramaekers 和 Catuneanu，2004，Eriksson 和 Catuneanu，2004a ) 。 

谈 到 非 海 相 层 序 地 层 模型 ， 重 要 的 一 点 是 区 分 出 低 、 高 可 容 空间 体系 域 和 高 、 低 可 和 容 
空间 环境 。 尽 管 这 些 概念 用 的 是 相似 的 术语 ( 低 可 容 空间 、 高 可 容 空 间 )， 但 其 主要 不 同 在 
于 ， 不 整合 为 界 的 河流 沉积 层 序 可 以 进一步 划分 为 体系 域 ， 高 和 低 可 容 空 间 体系 域 是 河流 
沉积 层 序 的 建造 块 (block)， 他 们 独立 于 相应 的 海 相 这 积 。 形 成 于 不 同 的 正 可 容 空 间 速率 
阶段 时 ， 他 们 在 垂 向 层 序 中 彼此 相 邻 。 这 就 意味 着 ， 当 处 于 负 河 流 可 容 空 间 下 ， 层 序 边 界 
形成 。 而 当 可 容 空 间 再 次 出 现 ， 沉 积 作 用 变 得 可 能 ， 沉 积 速率 由 低 到 高 。 相 反 ， 低 和 高 可 
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和 容 空 间 环 境 指 的 是 沉积 盆地 中 特定 的 区 域 ， 该 区 域 具 有 一 定 大 小 的 可 容 室 间 。 如 前 陆 体系 
中 近 源 和 远 端 ， 分 别 具 有 高 或 低 的 可 容 空 间 。 定 义 低 和 高 可 容 空 间 建 立 在 构造 环境 中 的 沉 
降 模 式 上 ， 并 且 受 有 无 海洋 作用 对 河流 沉积 作用 的 影响 。 因 此 ， 图 3-3 中 2 和 3 区 中 有 可 
能 在 低 或 者 高 可 容 空 间 环 境 中 发 育 。 如 低 和 高 可 容 空 间 环境 有 可 能 具有 河流 沉积 层 序 ， 与 
标准 层 序 地 层 模 型 一 致 ， 构 成 传统 低位 一 海 侵 一 高 位 体系 域 的 全 部 层 序 (Leckie 和 Boyd， 
2003)， 或 者 他 们 具有 全 部 的 河流 沉积 ， 它 们 与 海洋 基准 面 变 化 无 关 (Boyd 等 ，2000， 
Zaitlin 等 ，2000，2002，Arnoot 等 ，2002，Wadsworth 等 ，2002，2003，Leckie 等 ，2004， 
第 六 章 有 论述 ， 下 面 将 对 低 和 高 可 容 空间 体系 域 进行 讨论 ) 。 

1. 低 可 容 空 间 体 系 域 

在 河流 地 层 中 ， 低 可 容 空 间 条 件 产生 下 切 谷 充填 类 型 的 层 序 格 架 ， 主 要 具有 多 期 河流 
充填 并 且 缺 少 洪 泛 平 面 这 积 ， 沉 积 方式 是 进 积 ， 伴 随 低速 率 的 加 积 作 用 ， 常 常 受 到 下 伏 下 
切 谷地 形 的 影响 ， 与 低位 体系 域 相似 (Boyd 等 ，1999， 图 $-67)。 低 可 容 空间 体系 域 一 般 
包括 河流 沉积 地 层 的 最 粗 粒 沉积 组 分 ， 部 分 有 可 能 与 回春 的 (rejuvenated) 沉积 物 源 有 关 ， 
也 有 可 能 与 河流 体系 域 中 的 高 能 量 有 关 ， 构 成 了 部 分 低位 层 序 。 低 可 容 空 间 体系 域 与 低位 
体系 域 等 同 ， 反 映 了 早期 和 基准 面 上 升 的 缓慢 (或 者 河流 可 容 空 间 产 生 速 率 低 ， 缺 少 海洋 
的 影响 )， 造 成 洪 泛 平原 沉积 可 和 容 空 间 受 到 限制 。 低 可 容 空间 体系 域 的 主要 沉积 特征 见 图 
5—08, 

低 可 和 容 空间 体系 域 一 般 在 陆 上 不 整合 面 之 上 形成 ， 反 映 了 早期 阶段 非 海 相 沉 积 区 沉 
积 物 重新 沉积 ， 然 而 河流 可 容 空 间 可 获 数 量 仍然 受到 限制 ( 低 )。 依 靠 盆地 的 位 置 、 沉 
积 物 源 的 相对 距离 ， 低 可 容 空 间 体系 域 的 底 有 可 能 具有 向 上 变 粗 的 轮廓 ， 参 考 以 上 “ 进 
积 ”型 沉积 趋势 【图 $-67)。 这 种 进 积 趋 势 已 经 在 各 种 沉积 盆地 中 识别 出 来 ， 时 代 从 显 生 
宙 (Heller，1988，Sweet 等 ，2003，2005，Catuneanu 和 Sweet，2005) 到 前 寒 武 纪 (如 
Ramaekers 和 Catuneanu，2004) 都 有 分 布 ， 同 时 反映 了 陆 源 粗 粒 沉积 物 由 物 源 区 逐渐 涪 
到 正在 发 展 的 盆地 ， 顶 部 是 细 粒 的 洪 汉 平原 或 者 湖 相 沉 积 。 当 粗 粒 沉积 物 花费 时 间 到 达 倪 
地 边缘 时 ， 低 可 容 空 间 体系 域 的 底 进 积 (向 上 变 粗 ) 将 会 变 成 棉 状 ， 向 末梢 方向 逐渐 变 
厚 。 因 此 ， 河 流 地 层 中 最 接近 的 部 分 可 能 不 包括 底 向 上 变 粗 的 剖面 。 因 为 在 沉积 物 开 始 和 
临近 物 源 区 最 粗 粒 的 沉积 物 之 间 的 滞留 期 并 不 重要 ， 而 且 这 种 轮廓 可 以 更 好 的 向 倪 地 边缘 
方向 发 展 ， 厚 度 几 米 不 等 (Sweet 等 ，2003，2005， Ramaekers 和 Catuneanu，2004)。 图 
5 一 69 提供 了 河流 层 序 底部 部 分 相 转 变 的 一 个 例子 ， 说 明了 砾石 底 河流 体系 的 进 积 作用 项 
部 的 细 粒 沉积 属于 正 可 和 容 空 间 的 同一 沉积 旋回 。 底 河流 充填 物 没有 经 过 冲 刨 ， 相 转变 有 可 
能 是 整合 的 ， 形 成 于 持续 加 积 阶段 。 实 际 的 层 序 边界 ( 低 可 容 空 间 体系 域 的 底部 ) 位 于 层 
序 的 底部 位 置 ， 在 下 伏 的 细 粒 沉积 相 中 出 现 (Sweet 等 ，2003，2005，Catuneanu 和 Sweet， 
2005) 。 这 种 层 序 边界 以 及 最 早 细 粒 相 沉积 和 上 材 低 可 容 空间 体系 域 的 粗 粒 沉积 体系 的 整合 
相 接触 在 图 5 一 70 中 表现 出 来 。 在 这 一 例子 中 ，Battle 组 相对 较 厚 的 湖 相 沉积 对 应 于 粗 粒 陆 
源 雁 屑 沉积 物 到 达 前 渊 沉积 区 的 远 端 所 需 的 滞留 时 间 。 图 5 一 68 指示 了 Frenchman 组 合并 河 
流 的 河道 充填 内 部 详细 建造 ， 进 积 在 最 早 湖 相 沉积 层 序 的 顶部 ， 是 低 可 容 空间 体系 域 的 沉 
积 特征 。 额 外 的 低 可 容 空 间 沉积 相 的 钴 孔 照 片 沉积 在 陆 上 不 整合 面 之 上 ， 而 且 以 整个 非 海 
相 沉 积 层 序 下 部 为 典型 特征 ， 如 图 5-71。 这 些 实例 研究 ， 对 大 家 接受 的 陆 上 不 整合 面 总 是 
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图 5-68 ” 低 可 容 空 间 体 系 域 一 一 河流 相 露 头 实例 ， 属 于 河流 沉积 层 序 的 底 
A 一 并 列 辩 状 河道 充填 物 (Katberg 组 ， 下 三 装 统 ，Karoo 盆地 )，B 和 CC 一 块 状 砂 体 河 道 充填 ， 下 游 形成 
的 巨 厚 层 ， 是 辩 状 河 高 能 量 的 产物 (Balfour 组 ， 上 二 三 统一 下 三 故 统 ，Karoo 盆地 ); 了 D 一 并 列 辩 状 谭 
充填 ， 注 意 河 流 的 底 对 下 部 河道 充填 物 的 顶部 进行 了 冲 蚀 作用 ， 仅 有 少量 的 洪 汉 平原 沉积 物 在 层 序 中 可 
以 保存 下 来 (地质 锤 的 左 侧 ) (Molteno 组 ， 上 三 县 统 ，Karoo 盆地 )， E、F 一 并 列 状 状 河道 沉积 ， 下 洲 
具有 巨 厚 层 (E 一 Molteno 组 ， 上 三 状 统 ，Karoo 和 盆地，EF 一 Frechman 组 ， 密 西西 比 系 ， 西 加 拿 大 沉积 盆 
地 )，G 和 H 一 并 列 辨 快 河 基底 存在 扬 裂 上 卷 的 泥 质 碎片 ， 是 由 于 不 能 辨认 的 辩 状 河道 的 侧 向 移动 时 从 洪 
淫 平 原 上 侵蚀 下 来 的 。 伴 有 河道 侵蚀 的 低 可 容 空 间 可 以 解释 为 低 可 容 空 间 体系 域内 缺少 湛 汉 平原 相 的 原 
因 (G 一 Katberg 组 ， 上 三 锻 统 ，Karoo 盆地 ，H 一 Frechman 组 ， 密 西西 比 系 ， 西 加 拿 大 沉积 盆地 ) 
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图 5-69 低 可 容 空 间 体 系 域 相 
显示 了 砾石 质 河流 体系 在 细 粒 沉积 物 上 的 进 积 作用 ,省 石 相 在 Brazeau 
组 和 上 牧 的 Coalspur 组 (密西西比 系 ，Alberta 盆地 ) 的 接触 是 穿 时 的 ， 
问 盐 地 方向 比较 年 轻 (如 进 积 / 粗 粒 沉积 物 的 散布 方向 )。 其 实 ， 真 实 的 
陆 上 不 整合 面 ( 层 序 边界 ) 是 在 地 层 的 下 部 位 置 ，Brazeau 组 粉 砂 质 碎 
丑 岩 中 的 孢 粉 分 析 可 以 证 明 这 一 点 (Sweet 等 ，2005) 


出 现在 区 域 性 展 布 的 粗 粒 沉积 单元 的 底部 提出 质疑 ， 表 明了 地 层 缺 失 中 生物 地 层 记 录 的 重 
要 性 (Sweet 等 ，2003，2005; Catuneanu 和 Sweet，2005) 。 

低 可 容 空 间 体 系 域 的 底 进 积 部 分 表明 了 沉积 能 量 连 渐 增 加 ， 从 开始 的 低能 量 的 洪 泛 
平原 或 湖 相 沉积 环境 至 较 高 能 量 的 河床 负载 为 主 的 河流 体系 (Sweet 等 ，2003，2005， 
Catuneanu 和 Sweet，2005， 图 5-69、 图 5-70)。 这 些 河 床 负载 的 河流 一 般 代 表 了 整个 沉积 
序列 中 最 高 能 量 的 河流 体系 ; 一旦 它 们 越过 被 过 量 充 填 的 盆地 ， 随 着 时 间 变 化 沉积 能 量 趋 
于 乏 计 下 降 ， 一 直到 正 可 容 空间 旋回 结束 ， 反 映 了 侵蚀 区 的 侵蚀 作用 和 河流 剖面 逐渐 变 浅 
的 作用 。 低 可 容 空 间 的 较 粗 沉积 常常 为 负 可 容 空间 的 前 期 充填 被 侵蚀 物质 (如 构造 隆 升 或 
者 气候 导致 河流 印 载 增加 )。 因 此 ， 这 种 体系 域 常常 不 连续 ， 具 有 不 规则 的 地 形 。 低 可 容 空 
间 同 样 控制 了 这 种 体系 域 的 其 他 沉积 特征 ， 包 括 河 道 充填 与 越 岸 沉积 的 高 沉积 比 ， 缺 少 煤 
层 或 煤层 不 发 育 ， 发 育 古 土 壤 (图 5-67)。 

2， 高 可 容 空 间 体 系 域 

高 可 和 容 空 间 环 境 (造成 河流 可 容 空 间 的 高 速率 ) 造成 相对 较为 简单 的 河流 地 层 格 架 ， 
包括 较 高 比例 的 细 粒 越 岸 沉积 ， 与 海 侵 和 高 位 体系 域 的 模式 相似 ， 这 种 沉积 模式 是 加 积 的 ， 
受 下 伏地 形 地 貌 或 构造 的 影响 较 小 (Boyd 等 ，1999)。 高 可 容 空间 体系 域 具有 与 地 形 轮 廊 
相关 的 高 水 位 特征 、 低 能 量 体 系 和 细 粒 沉积 物 的 沉积 特征 。 河 道 充 填 物 在 层 序 中 依稀 可 见 ， 
但 是 在 洪 沁 平原 相 中 被 孤立 起 来 (图 5-67)。 高 可 容 空 间 体 系 域 主要 的 沉积 特征 详 见 图 
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量 硬 | i" 可 
| 。 | 


用 i | 时 


湖 相 泥岩 之 间 的 不 整合 面 | 
(根据 生物 地 层 和 磁 地 层 学 ) 





图 5-70 ”高 可 容 空间 体系 域 (Whitemud 组 上 部 的 湖 相 沉积 ) 和 其 上 的 低 可 容 空 间 
体系 域 之 间 的 不 整合 接触 ( 黄 线 ) (A.R.Sweet 提供 ) 
低 可 和 容 空 间 体系 域 由 粉 砂 质 沉积 物 (Battle 组 的 湖 相 沉积 ) 和 其 上 的 Frenchman 组 的 进 积 型 粗 
粒 砂 相 沉 积 (并 列 河道 充填 )。 相 对 较 薄 的 低 可 容 空 间 体 系 域 的 底部 是 典型 的 沉积 盆地 边 绿 环 
境 。 低 可 容 空 间 体 系 域 (红线 ) 在 河流 相 和 湖泊 相 之 间 是 整合 接触 ， 但 时 间 穿 时 (平行 不 整 
合 )， 向 盆地 方向 变 年 轻 。 图 中 的 相 接 触 是 物理 连续 的 ， 但 比 图 5-69 中 接触 的 相 要 年 轻 


高 可 容 空 间 体 系 域 的 沉积 一 般 紧 女 层 序 边界 侵 刨 地貌， 导致 河流 沉积 物 慢 速 进 积 式 
充填 到 正在 发 育 的 盆地 中 。 同 时 ， 相 对 于 下 伏 低 可 容 空 间 体 系 域 ， 高 可 和 容 空间 体系 域 具有 
更 为 一 致 的 外 形 ， 随 着 时 间 变 化 沉积 能 量 逐 渐 碱 弱 ， 在 高 可 容 空间 环境 下 河流 相继 续 发 育 
导致 向 上 变 细 的 轮廓 。 这 些 向 上 颗粒 变 细 的 层 序 形成 河流 沉积 层 序 。 有 关 不 同 沉 积 盆 地 的 
大 量 研 究 资 料 都 有 记录 (Catuneanu 和 Sweet，1999，2005，Catuneanu 和 Elango，2001， 
Sweet 等 ，2003，2005; Ramaekers 和 Catuneanu，2004)。 其 他 定义 高 可 容 空间 的 标志 包括 
潜在 发 育 的 煤层 (如 活动 型 沉降 盆地 内 的 高 水 位 和 逐渐 降低 的 沉积 物 供应 量 ， 图 5-73) 和 
不 发 育 的 古 土 壤 (图 5--67)。 

3. 讨论 

使 用 高 和 低 可 容 空 间 体 系 域 最 合适 的 地 方 是 和 被 过 于 充填 的 盆地 ， 或 者 海 详 基准 面 变化 
影响 以 外 的 沉积 盆地 部 分 (如 图 3-3 中 的 3 区 )。 在 这 些 沉 积 区 ， 沉 积 作 用 主要 受 控 于 沉 
积 物 源 区 和 盆地 本 身 的 构造 作用 ， 同 时 也 受气 候 改 变 引 起 的 风化 侵蚀 以 及 沉积 物 搬运 作用 
的 控制 。 

低 和 高 可 容 空间 体系 域 概念 的 潜在 假设 是 在 接 下 来 的 负 可 容 空间 阶段 形成 的 层 序 边界 
( 陆 上 不 整合 )， 产 生 河 流 可 容 空 间 在 每 个 沉积 旋回 中 由 低 到 高 这 渐 增 大 ， 这 就 允许 越 来 越 
厚 的 湛 泛 平原 和 相关 的 低能 量 沉 积 相 沉积 ， 除 了 可 容 空间 ， 随 时 间 沉 积 物 供给 变化 导致 了 
细 粒 沉积 物 组 分 向 上 的 丰 度 增 大 。 随 时 间 变 化 在 每 个 沉积 旋回 中 ， 物 源 区 逐渐 和 剥蚀， 河流 
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图 5-71 低 可 和 容 空 间 体 系 域 具有 的 岩心 相 组 合 分 析 实 测 (Maastrichtian 一 古 近 纪 Alberta 中 部 ) 
陆 上 不 整合 面 ( 层 序 边 界 ， 图 片 中 没有 表现 ， 在 纵向 剖面 中 以 绿色 第 头 表 示 ) 从 涯 性 上 看 是 不 明显 的 ， 存 在 于 粉 砂 
质 (低沉 积 能 量 ) 层 序 和 下 伏 的 较 粗 粒 地 层 中 。 图 片 A，B 说 明了 位 于 古 近 系 层 序 边界 之 上 的 岩 相 。 每 一 种 相 组 合 
都 是 以 粉 砂 质 沉积 物 开始 ， 向 上 渐渐 变 为 粗 粒 沉积 相 {沉积 能 量 随 时 间 增 加 )。 低 可 容 空间 体系 域 的 这 两 个 主要 因 
素 被 整合 相 沉 积分 割 (红色 箭头 )。 古 近 纪 低 可 容 空 间 体系 域 ，A 一 并 列 河道 充填 (Paskapoo 组 下 部 )，B 一 越 岸 泥岩 
(Scollard 组 上 部 ) 和 上 徐 的 河道 砂 体 (Paskapoo 组 下 部 ) 之 间 的 岩 相 整 台 接触 ，Maastrichtian 低 可 容 空 间 体 系 域 ， 
C 一 湖 相 泥岩 (Battle 组 ) 和 下 快 河道 砂 (Scollard 组 下 部 ， 年 代 与 图 5-68 和 图 $-70 中 的 Frenchman 组 一 致 ) 的 兰 
相 整 合 接触 ，D 一 湖 相 沉 积 直接 材 盖 在 陆 上 不 整合 面 之 上 (Battle 组 ， 见 图 5-70) 


地 貌 的 斜坡 梯度 降低 ， 使 得 运 移 到 盆地 的 粗 碎 悄 沉 积 物 减少 ， 意 味 着 我 们 经 常 可 以 观察 到 
颗粒 回 上 变 细 的 趋势 (Catuneanu 和 Elango，2001; Ramaekers 和 Catuneanu，2004)。 每 
一 个 这 样 的 沉积 旋回 被 物 源 区 的 变化 事件 所 终结 ， 通 常 是 构造 作用 ， 此 时 伴随 着 陡峭 的 河 
流 地 貌 的 形成 ， 陆 上 不 整合 形成 了 (图 2-64 溢出 相 ， 见 Catuneanu 和 Elango，2001 的 讨 
论 )。 

低 可 和 容 空 间 和 低位 体系 域 间 的 联系 以 及 高 可 容 空 间 和 海 侵 到 高 位 体系 域 的 关系 一 样 ， 
仅仅 是 假设 ， 建 立 在 河流 建造 的 相似 性 上 。 但 这 两 个 词汇 不 能 交换 ， 除 非 能 很 好 的 控制 同 
时 代 滨 线 的 变化 模式 。 如 果 缺 少 这 样 的 控制 ， 最 大 海 退 面 就 不 应 作为 低 和 高 可 容 空 间 体 系 
域 的 边界 。 因 为 没有 证 据 表 明 该 接触 面 是 海 退 和 海 侵 环境 的 转折 点 。 实 际 上 ， 从 低 可 容 空 
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常 普遍 (Burgersdorp 组 ， 
中 一 下 三 看 统 ，Karoo 盆地 ) 

A 一 在 越 岸 训 积 相 中 同上 变 细 的 扳 立 型 河流 充填 物 ， 广 意 河 道 底部 的 侵蚀 地 向 ，B 一 便 癌 沈 积 的 巨 厚 

层 (点 沙 坝 )， 在 曲 流 河 中 沉积 下 来 ， C 一 越 岸 沉积 相 中 近 源 决口 扇 ( 厚 约 4m， 颗 粕 向 上 变 粗 )， 注 

意 在 决口 扇 底 部 虽然 有 窒 变 ， 但 是 与 下 部 是 整合 接触 ( 设 有 侵蚀 作用 )，D 一 洪 记 平原 为 主 的 曲 河流 

沉积 ， 具 有 和 孤立 的 河道 充填 物 和 远 端 决口 扇 。 高 可 容 空 间 体 系 域 的 砂 体 可 能 成 为 细 砂 洪 证 平 厚 相 包 围 

的 石油 储 屋 。 这 些 汪 在 的 储 层 缺少 连通 性 ， 是 低 可 客室 间 体 系 域 储 层 的 典型 模型 【图 3 一 68) 
间 体 系 域 到 上 覆 的 高 可 容 空 间 体 系 域 的 变化 通常 是 逐渐 变化 的 ， 并 不 是 突变 的 。 这 一 研究 
在 过 于 充填 的 前 渊 研究 中 有 很 多 例子 (图 5--74)， 
世界 许多 盆地 中 都 发 现 随 着 时 间 变 化 河流 沉积 体系 由 低 可 容 空间 环境 到 高 可 容 空 间 环 

境 的 变化 ， 包 括 了 西班牙 的 Ainsa 盆地 (Dahle 等 ，1997) 、 南 非 的 Karoo 盆地 (Catuneanu 
和 Bowker，2001; Catuneanu 和 Elango，2001)、 加 拿 大 西部 沉积 盆地 (Catuneanu 和 
Sweet，1999，Arnott 等 ，2002，YZaitlin 等 ，2002，Wadsworth 等 ，2002，2003，Leckie 
等 ，2004)、 加 拿 大 Athabasca 谷地 (Ramaekers 和 Catuneanu，2004)、 南 非 Transvaal 盆地 
(Eriksson 和 Catuneanu，2004a) 。Karoo 盆地 二 去 纪 末 期 至 中 三 笃 世 的 Beaufort 群 是 典型 的 
河流 沉积 序列 ， 展 示 了 河流 沉积 随时 间 变 化 颗粒 向 上 变 细 的 趋势 ， 从 高 能 到 低能 量 体 系 。 
每 个 层 序 的 高 能 量 体 系 早期 都 充填 了 混合 型 河道 沉积 ， 它 被 看 作 是 低 可 容 空 间 环境 下 沉积 
的 结果 (如 低 可 容 空 间 体系 域 )。 每 个 河流 层 序 的 能 量 体 系 的 上 部 保存 了 穿 揪 在 漫 渔 细 粒 沉 
积 物 中 条 带 状 河道 充填 砂 ， 反 映 了 高 可 容 空 间 环 境 下 的 沉积 作用 (如 高 可 容 空间 体系 域 )， 
每 个 层 序 内 从 低 到 高 可 容 空 间 体 系 域 的 转变 是 渐变 的 ， 任 何 试图 在 这 之 间 确 立 层 序 边界 都 
是 试验 性 的 (图 $-74 中 没有 这 种 划分 )。 在 这 种 研究 下 ， 每 个 层 序 旋 回 中 的 低 到 高 可 容 空 
间 环 境 变化 与 造山 带 负 载 和 差异 沉降 阶段 地 形 梯 度 的 过 渐变 低 有 关 (Catuneanu 和 Elango， 
2001) 。 层 序 边界 对 应 于 差异 均衡 反弹 的 时 间 (图 2-64)， 同 时 也 与 地 层 缺 失 有 关 ， 地 层 排 





疼 s5-73 高 可 容 空间 体系 域内 发 育 良 好 的 煤层 ( 古 近 系 ，Coalspur 组 ， 西 加 拿 大 沉积 盆地 ) 
相 比 低 可 容 空 间 体 系 城 ， 高 可 容 空 间 体 系 域 最 有 可 能 有 具有 经 济 煤 层 的 潜力 。 由 于 环境 因素 (高 位 、 缺 少 沉 各 
物 注 人 人 })， 造 成 高 可 容 空 间 环 境 下 泥 江 的 堆积 


南 所 有 的 剖面 (颗粒 向 上 变 粗 ) 北 







toi (mp Ei) 


Balfour 组 





细 粒 曲 流 河 体系 


一 ~ 二 级 陆 上 不 整合 = 砂 质 底 床 的 曲 流 河 体系 
一 一 一 三 级 陆 上 不 整合 夏 质 底 床 的 次 状 河 体系 


图 5 一 74 Karoo 盆地 Balfour 组 河流 沉积 屋 序 ( 据 Catuneanu 和 Elango，2001 修改 ] 
注意 每 一 个 层 人 都 具有 向 上 变 细 的 规律 ， 因 为 河 tt 高 到 低 的 能 量 体 系 随 着 时 间 变 化 。 与 此 同 
时 ， 整 个 地 层 垂直 剖面 癌 上 变 粗 ， 对 应 于 造山 带 前 缘 的 进 积 作用 。 在 每 个 屋 序 沉 积 过 程 中 从 低 到 高 

可 容 室 间 的 变化 是 新 变 的 


失 标 志 痢 盆地 重建 阶段 ， 仇 过 不 整合 面 的 语 水 流 方 同 变化 也 表明 [这 一 成 (图 2 一 11)3 


低 和 高 可 和 容 空 间 体 系 域 的 定义 最 先 起 源 于 显 生 宙 层 序 中 ， 这 是 大 最 的 植被 有 利于 高 可 
容 空 间 环境 下 越 岸 细 粒 沉积 物 和 孤立 河道 充填 物 的 保留 。 近 来 ， 这 些 概 念 也 已 被 应 用 在 前 
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赛 武 纪 地 层 岩 石 中 (Ramaekers 和 Catuneanu，2004，Eriksson 和 Catuneanu，2004a)。 正 
如 研究 里 所 说 的 一 样 ， 缺 少 植被 的 前 寒 武 纪 界 定 河流 体系 需要 一 个 新 的 标准 才能 更 符合 实 
际 情况 。 前 寒 武 纪 河流 层 序 中 一 般 缺 少 洲 岸 细 粒 沉积 物 ， 有 可 能 形成 无 明确 界限 的 河流 
体系 。 这 里 的 席 状 相 往 往 被 显 生 宙 曲 流 河 体系 所 代替 。 无 植被 的 富 砂 环境 中 缺少 细 粒 沉 
积 物 有 可 能 更 多 的 受到 风力 的 影响 。 因 此 ， 沙 生 暴 有 可 能 从 裸露 的 地 面 更 有 效 的 带 走 泥 
沙 (Ramaekers 和 Catuneanu，2004)。 砂 泥 比 率 与 河流 格 架 元 素 有 关 ， 因 此 ， 当 在 前 寒 武 
纪 沉 积 中 辨认 低 和 高 可 容 空间 体系 就 显得 不 那么 重要 了 。 在 已 有 的 辨别 显 生 宙 河 流 层 序 的 
标准 中 (图 5-67)， 所 有 等 级 变化 的 河流 沉积 的 特征 不 规则 不 成 熟 也 不 连续 ， 但 仍然 可 以 
应 用 到 前 寒 武 纪 沉 积 研究 。 从 盆地 外 部 粗 粒 沉积 相 不 断 进 积 和 局 部 被 侵蚀 的 泥岩 、 砂 岩 、 
河 堤 角 砾 ， 有 可 能 造成 前 寒 武 纪 低 可 容 空间 体系 域 底部 颗粒 向 上 变 粗 的 趋势 。 古 元 古代 
Athabasca 盆地 就 有 此 记录 (Ramaekers 和 Catuneanu，2004) 。 
” 在 岩心 中 理解 这 些 沉 积 构造 是 困难 的 ， 但 是 如 果 露 头 出 露 的 话 相 对 较为 容易 。 相 反 ， 
可 识别 的 复合 层 序 高 角度 槽 状 展 理 有 可 能 在 高 可 容 空 间 环 境 中 形成 。 

在 每 一 个 沉积 旋回 中 ， 随 海 侵 进 积 作 用 的 粗 粒 沉积 物 搬运 到 和 盆地 内 ， 在 前 寒 武 纪 和 显 
生 宙 环境 下 ， 细 粒 沉 积 物 中 也 有 可 能 发 育 层 序 边界 。 它 在 前 一 个 层 序 海 水 下 降 阶段 的 沉积 
物 从 下 一 个 正 可 容 空间 旋回 沉积 的 相似 岩石 中 分 割 出 来 ， 但 是 位 于 粗 粒 沉积 物 洲 出 盆地 之 
前 (Sweet 等 ，2003，2005，Catuneanu 和 Sweet，2005)。 这 挑战 了 层 序 边界 应 该 出 现在 粗 
粒 碎 眉 震中 的 传统 思想 ， 为 了 确定 地 层 序列 中 主要 缺失 的 位 置 应 该 运用 其 他 方法 或 者 标准 
确定 层 序 边界 。 考 感到 前 寒 武 纪 沉 积 很 难 达到 高 分 辨 率 的 控制 ， 主 要 的 沉积 间断 对 应 于 倪 
地 再 造 的 各 个 阶段 ， 跨 过 层 序 不 整合 面 上 古 水 流 方向 上 的 突变 是 良好 的 证 据 (Ramaekers 和 
Gatuneanu，2004)。 这 一 方法 对 显 生 宙 层 序 同 样 实用 ， 但 是 需要 更 多 的 生物 地 层 、 磁 学 地 
层 和 高 分 辩 率 放射 学 等 其 他 的 限制 。Scollard 和 Coalspur 组 的 对 比 是 一 个 不 整合 界定 的 河流 
沉积 层 序 的 良好 实例 (上 晚 Maastrichtian 一 早 古 近 纪 ，Alberta 前 渊 )。 传 统 的 界定 较 低层 序 边 
界 在 Coalspur 出 现 砾 岩 (图 5-69) ， 建 立 在 岩石 标准 之 上 。 然 而 根据 胞 粉 学 记录 ， 沉 积 间 
断 发 生 在 下 伏 Battle 组 下 部 的 湖 相 泥岩 中 ， 发 生 在 较 粗 粒 沉积 物 溢出 盆地 之 前 (Catuneanu 
和 Sweet，1999，2005，Sweet 等 ，2005)。 相 似 的 沉积 在 Yukon 地 台中 部 Santonian 到 
Campanian Bonnt Plume 组 中 都 有 记录 (Sweet 等 ，2003)， 厚 约 300m 的 煤 地 层 构 成 8 个 沉 
积 层 序 ， 每 个 层 序 都 包括 底部 颗粒 向 上 变 粗 ( 含 煤 泥 岩 到 砾 岩 ) 和 上 要 的 向 上 变 细 的 沉积 
( 砾 贿 到 泥岩 )。 少 数 例外 ， 胞 粉 区 在 煤层 或 者 底部 出 现 ， 在 位 于 较 粗 粒 碎 导 岩 之 上 的 岩石 
申 出 现 。 每 个 旋回 中 的 细 粒 沉积 物 中 沉积 缺失 的 尺度 在 所 有 的 统一 体 变 化 中 可 以 识别 出 详 
细 的 区 域 (Sweet 等 ，2003)。 这 些 研究 实例 提供 了 新 的 上 电光， 体现 了 层 序 分 析 中 时 间 控 
制 的 价值 ， 更 有 利于 我 们 更 好 的 理解 在 高 可 容 空间 体系 域 和 低 可 容 室 间 体系 域 中 的 沉积 
作用 。 

二 、 经 济 潜力 

高 和 低 可 容 空 间 体系 域 包 括 所 有 的 自然 资源 ， 一 般 存 在 于 低位 、 海 侵 体系 域 、 高 位 体 
了 系 域 的 非 海 相 部 分 ， 这 一 章 的 前 些 章节 已 经 详细 讨论 过 。 这 一 论断 并 不 意味 着 河流 体系 域 
【高 和 低 可 容 空 间 ) 与 传统 的 低位 一 海 侵 一 高 位 体系 域 之 间 具 有 直接 的 联系 ， 仅 仅 表 明 在 任 
何 沉积 序列 中 可 容 空间 的 变化 都 有 一 定 的 可 预测 性 ， 因 此 沉积 模式 具有 相似 的 趋势 。 
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1. 油气 区 带 

图 5-68 和 图 5 一 72 提供 了 低 可 容 空间 (合并 河道 充填 ) 和 高 可 容 空间 ( 洪 泛 平原 为 主 
的 河流 沉积 ) 体系 域 ， 在 每 一 个 河流 层 序 内 ， 最 好 的 石油 储 层 与 低 可 容 空间 体系 域 有 关 ， 
这 是 合并 河道 充填 沉积 ， 因 此 在 单个 砂 体 之 间 的 连通 性 较 好 (图 5-68) 。 高 可 容 空间 体系 
域 中 也 发 育 储 层 ， 如 孤立 的 点 沙 坝 、 河 道 充填 或 者 平面 上 不 同形 状 的 裂 陵 ， 在 细 粒 洪 泛 平 
原 相 中 被 包围 。 

2. 煤炭 资源 

煤层 容易 在 高 可 容 空间 体系 域 中 (图 5-67、 图 5-73)， 是 综合 因素 诱发 了 成 煤 高 峰 
期 ， 包 括 河 流 较 高 的 可 容 空间 值 ， 与 地 形 有 关 的 高 位 以 及 低沉 积 能 量 堆积 的 细 粒 沉积 组 分 。 
假设 气候 条 件 适 宜 ， 植 被 在 整个 沉积 旋回 中 丰富 ， 正 可 容 空 间 是 最 有 利 的 高 峰 成 煤 期 。 高 
可 和 容 空 间 体 系 域 最 发 育 的 煤层 最 有 可 能 在 河流 可 容 空间 值 达到 最 大 时 形成 ， 在 沉积 旋回 的 
最 后 一 个 阶段 ， 即 可 容 空间 值 减 小 至 零 至 负 值 之 前 。 这 些 煤 层 相当 于 传统 层 序 地 层 模 型 中 
(低位 一 海 侵 一 高 位 ) 的 非 海 相 最 大 洪 泛 面 ， 考 虑 到 充满 的 盆地 中 最 大 洪 泛 面 出 现在 河流 可 
容 空 间 速率 最 大 的 时 刻 (如 最 活路 沉降 期 的 顶峰 )。 

低 可 容 空 间 体 系 域 不 可 能 具有 任何 大 规模 的 煤 ， 因 为 缺少 足够 的 可 容 空 间 。 当 他 们 形 
成 煤 时 也 是 薄 层 紧密 的 煤层 (复合 煤 ) (Leckie 和 Boyd，2003， 图 5-67)。 值 得 注意 的 是 
内 部 连通 好 的 石油 储 层 (合并 砂 体 ) 和 重要 的 成 煤层 是 不 同 的 相 ， 是 因为 二 者 所 需要 的 成 
因 环境 不 同 。 前 者 具有 低 可 容 空 间 体 系 域 ， 受 限制 的 可 容 空间 有 利于 其 形成 ， 后 者 易于 与 
局 可 和 容 空间 体系 域 有 关 ， 需 要 河流 可 容 空 间 增长 速率 很 高 ， 从 而 形成 与 地 形 有 关 的 高 位 体 
系 域 。 

3， 矿 矿 沉积 

与 河流 沉积 序列 有 关 的 最 重要 的 砂 矿 的 代表 是 滞留 沉积 ， 在 陆 上 不 整合 面 ( 层 序 边界 ) 
的 顶部。 砂 矿 的 质量 通常 与 厚度 和 结构 成 熟 度 成 正比 。 在 砂 矿 沉积 区 这 些 参 数 都 可 以 改变 ， 
尤其 是 沿 着 倾向 ， 在 相关 不 整合 形成 期 间 随 着 侵蚀 作用 的 强度 而 变化 。 因 而 改造 的 多 少 
(控制 着 砂 矿 的 结构 成 熟 度 ) 以 及 砂 矿 的 厚度 与 陆 上 不 整合 形成 期 间 负 可 容 空 间 的 大 小 成 正 
比 。 例 如 ， 在 过 于 充填 的 前 渊 ， 在 造山 带 印 载 ( 负 可 容 空间 ) 期 间 ， 均 衡 反 弹 是 最 高 的 ， 
与 造山 带 相连 ， 向 远 端 方向 逐渐 减弱 (图 2-64)。 这 种 环境 下 ， 最 好 的 砂 矿 (最 厚 最 成 熟 ) 
发 育 在 盆地 边缘 处 ， 向 盆地 方向 质量 逐渐 变 差 ， 这 于 期 望 值 正 好 相反 ， 认 为 与 陆 上 不 整合 
面相 关 的 砂 丰 形成 于 海洋 基准 面 下 降 阶 段 (图 3-3 的 2 区 )。 和 砂 矿 的 质量 向 滨 线 方向 增强 ， 
是 因为 朝 此 方向 侵蚀 和 再 改造 作用 增 大 的 缘故 (图 3-31 的 例 A)。 这 种 砂 矿 在 滨 线 处 枫 
型 消失 ， 如 果 仅 仅 沿 着 盆地 边缘 开采 有 可 能 错过 砂 矿 。 因 此 ， 仔 细 分 析 砂 矿 形成 有 关 的 不 
整合 面 的 特征 和 成 因 是 成 功 设计 开采 方案 的 关键 。 与 陆 上 不 整合 面 及 其 他 不 整合 面 类 型 有 
天 的 砂 丰 在 南非 Witwatersrand 盆地 中 都 有 出 现 (Catuneanu 2001，Catuneanu 和 Biddulph ， 
2001)。 新 太 吝 代 Witwatersrand 盆地 的 上 部 被 河流 充填 为 主 的 前 渊 是 最 好 的 砂 ( 礁 )， 与 不 
整合 面 有 关 的 砂 矿 沿 盆地 边缘 发 育 ， 位 于 低 可 容 空间 体系 域 的 底部 。 

探讨 侯 矿质 量 与 不 同 成 因 类 型 的 整合 面 的 关系 ， 重 点 在 于 整个 河流 沉积 序列 (由 低 和 
高 可 容 空 间 体系 域 构成 ) 与 河流 的 标准 型 沉积 序列 (由 传统 的 低位 一 海 侵 一 高 位 体系 域 ) 
的 过 别 ， 这 已 经 远 证 超出 了 词义 的 不 同 。 分 割 了 低 可 容 空 间 体 系 域 和 高 可 容 空 间 体 系 域 的 
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陆 上 不 整合 与 地 层 缺失 有 关 ， 沿 盆地 边缘 增加 ， 最 主要 与 “上 游 ” 控 制 有 关 (如 构造 物 源 
区 或 者 气候 ) 。 相 反 ， 分 割 了 高 位 和 低位 体系 域 的 陆 上 不 整合 面 沿 着 盆地 方向 大 幅度 增加 ， 
达到 同时 代 滨 线 ， 主 要 与 下 游 控制 有 关 (如 海洋 基准 面 下 降 )。 因 此 ， 体 系 域 的 术语 具有 重 
要 的 成 因 内 涵 。 在 每 一 个 研究 实例 中 ， 应 考虑 其 背景 慎重 并 正确 使 用 。 由 于 这 些 原 因 ， 河 
流体 系 域 ( 低 和 高 可 容 空间 ) 和 标准 体系 域 (与 滨 线 有 关 : 低位 、 海 侵 、 高 位 ) 不 能 互相 
交换 使 用 ， 尽 管 二 者 根据 河流 建造 单元 的 又 加 方式 具有 广泛 的 相似 性 (如 低 可 容 空间 体系 
域 与 低位 体系 域 ， 高 可 容 空间 体系 域 与 海 侵 一 高 位 体系 域 之 间 )。 


第 六 草 层 序 模式 


种 一 六 引 言 


层 序 是 层 序 地 层 学 的 基本 地 层 单元 ， 它 与 整个 基准 面 变化 或 海岸 线 移动 旋回 所 形成 的 
沉积 产物 是 否 一 致 取决 于 所 应 用 的 层 序 模式 (图 4-6)。 屋 序 不 涉及 时 空 上 的 尺度 含义 ,图 
1-9 体现 了 它 的 基本 定义 。 在 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 发 展 的 早期 ， 在 Sloss (1963) 最 初 
对 “ 层 序 ”定义 的 基础 上 ，Mitchum (1977) 提出 把 “整个 盆地 层 序 由 不 整合 为 边界 的 地 
层 单 元 ”扩展 为 由 不 整合 面 或 与 之 对 应 的 整合 面 为 边界 的 地 层 单元 。S$loss (1963) 提出 的 
“ 屋 序 以 不 整合 为 边界 ”仍然 是 现代 地 层 学 的 核心 ， 因 为 在 所 有 层 序 的 最 近 和 修改 过 的 定义 
中 都 以 不 整合 划分 相对 整 一 的 、 连 续 的 、 成 因 上 有 联系 的 地 层 边 界 。 不 整合 也 能 解释 岩石 
记录 中 相对 应 整合 的 人 位置， 因此， 不 整合 代表 了 层 序 定 义 的 基本 组 成 。 尽 管 如 此 ， 相 对 应 
整合 引信 为 层 序 定义 的 一 部 分 可 以 看 做 是 概念 上 的 一 次 突破 ， 因 为 相对 应 整合 允许 在 一 两 
个 以 同 盆 地 方向 不 整合 尖 灭 为 边界 的 地 区 之 外 描述 层 序 (图 1-5)。 为 了 区 分 Sloss (1963) 
不 整合 边界 层 序 和 Mitchum (1977) 以 不 整合 或 与 之 可 对 比 的 整合 为 边界 的 地 层 单元 ， 后 
者 被 定义 为 沉积 层 序 。 

Mitchum (1977) 提出 “沉积 层 序 ”的 概念 之 后 ， 紧 接着 就 有 人 提出 对 最 初 的 定义 进行 
精细 修改 。 特 别 是 Posamentier 等 (1988) 详细 阐述 沉积 层 序 是 由 一 套 连续 沉积 的 体系 域 组 
成 ， 它 们 沉积 于 两 次 海面 开始 下 降 期 间 ， 因 此 上 暗示 层 序 的 发 育 与 海平 面 升降 变化 有 着 成 因 
上 的 联系 。 基 于 对 地 层 重 置 样式 不 是 与 海平 面 升 降 响应 ， 而 是 与 相对 海平 面 变化 (在 岩石 
记录 中 很 难 区 分 沉降 和 海平 面 变化 ) 响应 的 认识 (Posamentier 和 Allen，1999)， 这 一 推论 
被 后 来 的 出 版 物 握 弃 。 通 过 消除 对 屋 序 定义 中 相对 应 整合 的 直接 参考 ，Posamentier 和 Allen 
(1999) 进一步 提出 了 一 个 更 广泛 的 “ 屋 序 ” 术 语 ， 而 不 是 “沉积 层 序 ”。 他 们 提出 对 相对 
应 整合 的 参考 作为 定义 的 一 项 补充 。 就 此 而 论 ,“ 层 序 ” 被 定义 为 由 一 套 相 对 整 一 的 、 连 续 
的 、 成 因 上 有 联系 的 、 顶 底 以 不 整合 为 界 的 地 层 单元 组 成 。 在 有 效 的 地 质 年 代 方 法 解释 下 ， 
在 不 连续 间断 与 狭窄 的 不 整合 边界 相伴 生地 区 ， 与 滑 塌 不 整合 相关 的 时 间 面 ( 即 等 时 界面 ) 
构成 层 序 边界 ， 这 些 面 构成 了 Mitchum (1977) 定义 的 相对 应 整合 。 相 对 应 整合 是 否 包 售 
在 “ 层 序 ”的 主要 定义 中 ,或 上 只 作为 定义 的 补充 ， 变 得 有 些 不 相关 了 ， 因 为 层 序 边界 不 整 
合 、 整 合 的 识别 在 屋 序 地 屋 分 析 中 是 同等 重要 的 。 | 

因此 ， 相 对 应 整合 是 现代 地 层 学 整体 的 一 部 分 ， 它 们 记录 在 与 20 世纪 70 年 代 诞 生 的 
地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 相应 的 地 层 学 文献 里 。 相 对 应 整合 标志 着 地 层 对 比方 法 发 展 的 一 
个 重要 进步 ， 同 时 它们 也 是 岩石 记录 中 关于 它们 的 时 间 和 物理 属性 的 争论 和 混乱 的 源头 。 
对 与 基准 面 旋 回 主要 事件 ( 即 基准 面 降落 开始 ， 基 准 面 降落 终止 ， 海 退 和 海 侵 终 止 ， 图 
1 一 7) 相关 的 、 相 对 应 整合 的 形成 时 间 的 不 同 观点 ， 导 致 了 几 种 层 序 地 层 模 式 的 发 表 。 这 些 
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模式 主要 是 层 序 边 界 的 位 置 特别 是 相对 应 整合 的 位 置 不 同 。 图 6-1 举例 说 明了 相对 应 整合 
在 六 种 不 同 层 序 地 层 模式 的 位 置 (形成 时 间 )。 有 趣 地 注意 到 一 个 事实 ， 除 Gallway (1989 ) 
之 外 ， 这 六 个 模式 中 有 五 个 用 陆 上 不 整合 作为 层 序 边界 的 不 整合 部 分 。 因 此 ， 这 些 模式 的 
差异 在 沉积 盆地 的 海 相 部 分 更 趋 于 明显 ， 这 些 发 生 在 整合 的 一 套 地 质 层 中 层 序 边界 的 识别 
过 程 中 。 其 他 层 序 边界 状况 在 图 6-2 也 有 说 明 。 

在 图 6-1 中 ,“F” 模 式 (Posamentier 和 Allen，1999) 为 “A” 模 式 (Posamentier 等 ， 
1988) 的 一 个 进化 模式 。 目 前 ， 有 五 个 层 序 地 层 模式 在 用 (图 6-1 中 的 模式 B 一 F)， 它 们 
都 起 源 于 最 初 地 震 地 层 学 的 沉积 层 序 (图 1-6)。 这 些 模式 可 以 归 为 两 个 主要 类 型 : 一 组 定 
义 了 与 基准 面 曲线 相关 的 相对 应 整合 (与 沉积 速率 无 关 的 层 序 边界 年 代 : 图 1-6 的 了 I、 三 
入 沉积 层 序 )， 而 另 一 组 定义 了 与 海 侵 一 海 退 相关 的 相对 应 整合 ( 受 沉积 速率 控制 的 层 序 
边界 年 代 ， 图 1-6 成 因 海 侵 一 海 退 层 序 )。 图 1-7 和 图 6 一 1 中 指示 了 每 一 个 模式 层 序 边界 
整合 部 分 的 形成 时 间 。 这 些 相 对 应 整合 相当 于 第 四 章 中 提 到 的 不 同类 型 的 地 层 界 面 ， 包 括 
据 Hunt 和 Tucker (1992)“ 相 对 应 整合 ”( 与 向 盆地 方向 终止 的 陆 上 不 整合 同期 )、 强 制 海 
退 底面 (等 于 “相对 应 整合 "， 据 Posamentier 和 Allen，1999， 老 于 癌 盆 地 方向 终止 的 陆 上 
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图 6-1 不 同 屋 序 地 层 模 式 中 的 相对 应 整合 
相对 应 整合 的 形成 时 间 可 能 与 沉积 速率 无 关 (模式 A，B、D、F)， 或 与 沉积 速率 有 关 (模式 C，、 
E)。 除 了 模式 C 之 外 (Galloway，1989)， 其 他 的 模式 都 以 陆 上 不 整合 作为 层 序 边界 的 不 整合 部 分 ， 
上 图 的 每 一 个 相对 应 整合 都 符合 第 四 章 提 到 的 地 层 界面 的 特定 类 型 “强制 海 退 底面 ”( 模 式 A.、 
F)、 相 对 应 整合 面 (模式 B、D).“ 最 大 洪 泛 面 ” (模式 C) 及 “最 大 海 退 面 ”( 模 式 E) 
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不 整合 面 )、 最 大 海 退 面 (等 于 “ 海 侵 整合 面 "*，Embry 和 Johannessen，1992， 新 于 向 盆地 
方向 终止 的 陆 上 不 整合 面 ) 和 “最 大 洪 证 面 ”( 以 陆 上 不 整合 为 界 的 成 因 上 有 联系 的 整套 地 
屋内 )。 

“ 层 序 ”的 概念 可 以 应 用 于 沉积 盆地 的 任何 部 分 ， 包 括 从 从 补偿 、 补 偿 到 超 补偿 的 部 
分 (图 2-64)。 在 层 序 地 层 学 的 早期 ， 层 序 一 直 被 描述 为 包括 从 河流 到 深海 的 整个 沉积 体 
系 (Posamentier 等 ，1988，Van Wagoner 等 ，1990，Vail 等 ，1991)。 同 时 ， 基 本 的 假设 是 
导致 层 序 形成 的 沉积 过 程 主要 受 控 于 海平 面 变化 ， 或 同时 受 海平 面 变化 和 构造 作用 的 控制 。 
因而 推论 ， 作 为 以 不 整合 为 边界 的 层 序 的 一 部 分 ， 河 流 沉积 是 在 海洋 基准 面 变 化 影响 下 堆 
积 的 ， 因 此 ， 与 滨 线 迁移 的 特殊 时 期 有 直接 关系 。 

现在 知道 ， 以 不 整合 为 边界 的 层 序 也 许 能 在 完全 非 海 相 的 环境 中 找到 ， 其 形成 与 海洋 
基准 面 变化 和 涂 线 迁移 无 关 ， 成 因 上 完全 受 构造 和 (或 ) 气候 条 件 控制 (Mutti 等 ，1988， 
Blum，1990，1994，Legaretta 等 ，1993，Dam 和 Surlyk，1993，Allen 等 1996，Catuneanu 
和 Elango，2001; Gibling 等 ，2005)。 在 这 种 环境 下 ， 只 有 沉积 层 序 可 以 用 于 层 序 地 层 分 
析 ， 因 为 陆 上 不 整合 是 唯一 可 用 的 层 序 边界 标志 [在 缺失 同时 代 滨 线 的 情况 下 ， 最 大 洪 泛 
面 或 最 大 海 退 面 是 不 能 被 确定 的 ， 如 Catuneanu 和 Sweet (1999) 及 Catuneanu 和 Elango 
(2001) 对 发 育 在 超 补偿 前 浏 的 河流 层 序 的 研究 ] 。 完 全 相对 的 情况 是 海 相 盆地 ， 其 地 层 周 
期 形成 于 连续 的 基准 面 上 升 期 间 ， 与 基准 面 上 升 速率 和 沉积 速率 的 变化 有 关 (Catuneanu 
等 ，1999)。 在 这 种 情况 下 ， 沉 积 层 序 模式 可 能 没 用 ， 因 为 陆 上 不 整合 可 能 没有 形成 ， 但 
是 ， 通 过 成 因 地 层 或 海 侵 一 海 退 层 序 模式 ， 可 以 确定 海 退 和 海 侵 体系 域 的 屋 序 地 层 格 架 。 
显而易见 ， 所 有 的 模式 都 有 其 优点 和 局 限 性 ， 每 种 模式 在 特定 环境 下 会 非常 实用 ， 并 且 还 
没有 一 个 可 以 应 用 于 任何 实例 研究 的 通用 模式 。 因 此 ， 建 议 对 于 不 同 的 实例 要 灵活 地 选择 
最 适合 的 层 序 模式 。 

下 面 对 现 在 使 用 的 最 主要 的 层 序 地 层 模 式 进行 简单 的 讨论 。 不 仅 是 为 了 解释 每 个 模式 
的 基本 原理 ， 也 为 了 在 这 些 不 同方 法 之 间 提 供 一 个 共同 的 平台 。 基 本 上 ， 所 有 模式 使 用 不 
同 的 术语 和 不 同样 式 的 概念 体系 来 描述 同样 的 岩石 组 合 ， 所 以 ， 本 书 的 目的 是 “翻译 ”这 
些 术 语 并 展示 这 些 模 式 有 何 “ 关 联 ”"。 这 有 利于 研究 者 之 间 对 不 同 地 层 学 分 析 方 法 进行 交 
流 。 更 重要 的 是 ， 这 会 有 助 于 理解 对 代表 不 同学 派 不 同学 术 思 想 的 地 层 信息 的 争议 的 意义 
所 在 。 


第 二 节 地层 层 序 类 型 


一 、 沉 积 层 序 

沉积 层 友 使 用 陆 上 不 整合 及 其 海 相对 应 整合 作为 一 个 复合 层 序 边界 。 陆 上 不 整合 形成 
时 间 等 同 于 滨 线 处 基准 面 下 降 时 期 (图 4-6、 图 4-7)。 相 对 应 整合 面 或 作为 强制 海 退 开始 
时 的 海底 (图 1-6 和 图 1-7 中 的 沉积 层 序 工 ， 图 6-1 中 的 “FE” 模式 ， 图 6-2)， 或 作为 强 
制 海 退 结束 后 的 海底 (图 1-6 和 图 1-7 中 的 沉积 层 序 卫 、IV; 图 6-1 中 的 “B".、“D” 模 
式 ， 图 6-2)。 除 了 第 四 个 阶段 ， 即 下 降 期 体系 域 可 以 在 沉积 层 序 下 识别 之 外 ， 沉 积 层 序 耳 
和 TV 具有 相似 性 。 图 4-6 中 说 明 的 是 沉积 层 序 和。 在 超 补 偿 盆 地 或 大 陆 边缘 盆地 ， 河 流 作 


用 与 海洋 基准 面 变 化 无 关 ( 即 图 3-3 中 


的 地 带 3)， 层 序 以 不 整合 为 边界 ， 因 此 


等 同 于 Sloss (1963)“ 层 序 ”。 这 种 情况 
下 ， 层 序 不 整合 形成 时 间 与 基准 面 变化 曲 
线 无 关 ， 但 却 受 控 于 构造 作用 和 或) 气 


在 于 与 浅海 强制 海 退 沉积 相关 的 层 序 边界 
位 置 的 确定 (图 1-7、 图 6-1、 图 6 一 2)。 
图 6-3 说 明了 “低位 ”河流 到 滨 面 地 层 
的 结构 ， 因 为 低位 体系 域 被 Posamentier 
等 (1988) 和 Posamentier 及 Allen (1999) 
概念 化 定义 。 这 一 序列 包括 强制 海 退 (" 早 
期 低位 ”) 和 正常 海 退 (“后 期 低位 ”) 沉积 
【图 1 一 7、 图 6-3)。 
根据 沉积 层 序 模式 I ， 层 序 边界 是 
强制 海 退 沉积 的 底 ， 并 包括 一 部 分 陆 上 
不 整合 、 相 对 应 整合 ( 据 Posamentier 等 ， 
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图 6 一 2 
的 地 层 界 面 ( 据 H.W.Posamentier 允许 的 图 像 ) 

此 地 震 测 线 显 示 轴 西 哥 海 湾 更 新 世 到 全 新 世 的 地 层 序 列 。 
SU 一 陆 上 不 整合 ( 它 前 截 了 退 材 舌 形 )，CC 一 相对 应 整合 ， 
据 Posamentier 和 Tucker，1992 (与 退 覆 伴生 的 最 年 轻 的 斜 
坡 ， 在 强制 海 退 的 顶部 )，BHBSFR 一 强制 海 退 底面 【相对 应 整 
各 面 ， 据 Posamentier 和 Allen，1999， 与 退 杜 伴生 的 最 老 的 
娠 坡 ， 在 强制 海 退 的 底部 ); MRS 一 最 大 海 退 面 ，MFS 一 最 
大 洪 和 证 面 。 用 红色 表示 与 基准 面 曲线 相关 的 面 【 与 所 积 速率 
无 关 )。 用 黄色 表示 与 海 侵 一 海 退 曲线 相关 的 面 (与 沉积 速 
率 有 关 ， 因 此 沿 走向 潜在 穿 时 )。 注 意 : MFS 在 该 图 像 中 接 
近 现 代 海 底 ， 但 是 由 于 海 侵 至 今 仍 在 继续 ， 现 在 的 MFS 仍 


在 形成 中 。 关 于 此 地 震 测 线 的 其 他 解释 见 图 3 一 22 
1988，Hunt 和 Tucker 强制 海 退 的 基 兰 


顶 面 ，1992) 和 发 生 海 相 侵蚀 (可 以 重 作为 相对 应 整合 ) 的 海 退 面 的 相近 〈 较 老 的 ) 位 置 
(图 6-3)。 对 这 种 模式 的 批评 是 陆 上 不 整合 为 一 个 连续 的 物理 面 ， 地 层 间 断 逐 潮 减 少 ， 发 
育 于 向 盆地 方向 直到 确定 强制 海 退 结束 时 的 滨 线 位 置 的 点 〈 图 5-5)， 而 且 只 有 一 部 分 用 来 
作为 层 序 边界 (图 6-3)。 另 外 ， 与 数据 有 效 性 、 分 辩 率 以 及 相 保存 有 关 的 应 用 局 限 性 会 导 
致 主观 地 选择 陆 上 不 整合 的 位 置 ， 从 而 使 其 失去 层 序 边界 的 属性 。 如 基准 面 下 降 期 间 发 生 
的 大 陆 侵 蚀 可 能 破坏 了 反映 地 层 终 止 的 退 覆 样式 ， 可 能 导致 无 法 识别 对 应 最 老 退 覆 斜 坡地 
形 ( 即 强制 海 退 开始 的 古 海底 ) 的 面 ( 相对 应 整合 )。 

依照 沉积 层 序 模式 亚 、IV， 层 序 边界 是 强制 海 退 沉积 的 项 ， 并 包括 整个 陆 上 不 整合 、 
相对 应 整合 和 被 低位 正常 海 退 地 层 上 覆 的 发 生 海蚀 作用 的 海 退 面 的 远 端 〈 较 年 轻 的 ) 部 分 
(图 6-3)。 沉 积 层 序 耿 、IV 具 有 相同 的 层 序 边界 ， 但 在 体系 域 划 分 术语 方面 有 所 不 同 〈 图 
1-7)。 虽 然 这 个 差别 只 是 语义 性 质 上 的 ， 但 它 可 能 对 读者 造成 大 量 的 迷惑 ， 这 些 该 者 并 不 
清楚 地 层 学 研究 中 不 同学 派 所 青睐 的 术语 。 

强调 不 管 应 用 何 种 沉积 层 序 模式 ， 陆 上 不 整合 面 和 与 之 对 应 的 整合 面 作为 层 序 边界 都 
是 过 于 简单 化 的 ， 这 一 点 非常 重要 。 实 际 上 ,很 有 可 能 至 少 部 分 形成 于 浅海 环境 的 相对 应 
整合 被 海 退 侵蚀 面 改造 和 置换 (图 4-23、 图 4-24、 图 6-3)。 既 然 这 样 ， 海 退 侵蚀 面 就 成 
了 复合 沉积 层 序 边 界 的 一 部 分 ， 不 论 相 对 应 整合 是 在 强制 海 退 沉 积 的 底 还 是 项 〈 图 4-23、 
图 4-24、 图 6-3)。 

不 考虑 沉积 层 序 模 式 的 选择 ， 有 效 解释 的 关键 是 正确 识别 相关 系 和 同 沉积 的 单线 迁移 。 
此 类 分 析 多 许 识 别 用 来 建立 层 序 地 层 格 架 的 关键 面 ， 这 反 过 来 可 以 用 于 成 因 解释 和 勘探 预 
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A, 低 位 体系 域 ( 据 Posamentier 等 ,1988) 河流 一 滨 面 
河流 /三 角 洲 平原 相 。 ”基准 面 上 升 开 始 
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屋 序 边界 (沉积 屋 序 磋 入) : SU+C.C. 岂 +RSME 


图 6-3 河流 到 次 面相 变 带 内 层 序 边界 的 描绘 方法 
A 显示 强制 和 正常 海 退 建 造 体 系 及 相关 边界 面 的 性 质 ，B 和 指出 了 不 同 观点 沉积 屋 序 模式 
中 层 序 边界 的 位 置 。 注 意 ， 海 退 侵蚀 面 在 这 两 种 模式 中 可 能 是 部 分 层 序 边界 ， 它 取代 了 相对 
应 整 侣 。HST 一 高 位 体系 域 ! SU 一 陆 上 不 整 台 ，RSME 一 海 退 侵蚀 面 ，CC (1) 一 相对 应 整 
各 ， 据 Posamentier 等 ，(1988)， CC (2) 一 相对 应 整 台 ， 据 Hunt 和 Tucker (1992) 
测 。 基 于 走样 的 面 能 标志 整个 沉积 趋势 变化 旋回 的 开始 和 结束 ， 层 序 类 型 的 选择 变 得 比较 
次 要 。 
沉积 层 序 模式 概念 上 的 一 个 优点 是 层 序 边界 的 确定 与 基准 面 曲 线 有 关 (与 海 侵 一 海 退 
曲线 相反 ， 图 4-6)， 因 此 与 沉积 速率 无 关 。 沉 积 速率 沿 走向 变化 可 能 导致 高 度 穿 时 的 最 
大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 的 形成 ， 正 如 数字 计算 证 明 的 那样 (Martinsen 和 Helland 一 Hansen， 
1995，Catuneanu 等 ，1998b， 详 见 第 七 章 )。 这 一 问题 被 沉积 层 序 边界 忽视 ， 因 为 相对 应 整 
合 (Posamentier 等 ，1988; Hunt Tucker，1992) 更 有 可 能 与 年 代 地 层 标 志 等 同 。 同 时 ， 陆 
上 不 整合 无 可 争辩 地 形成 最 重要 的 一 种 地 层 界面 ， 伴 生 最 大 的 间断 ， 分 开 成 因 相 关 的 地 层 
组 。 这 些 模式 在 应 用 上 的 一 个 缺点 是 浅水 部 分 的 相对 应 整合 在 小 到 中 等 的 露头 、 涯 心 或 测 
井 资料 上 一 般 是 看 不 到 的 ， 尽 管 它 的 大 体位 置 可 以 从 大 规模 的 露头 和 1 ~ 10m 间断 的 地 震 
资料 中 得 知 。 然 而 ， 在 深水 环境 里 ， 与 其 他 类 型 的 地 层 界面 有 关 的 相对 应 整合 可 能 更 容易 
识别 ， 它 们 取决 于 由 标志 滨 线 处 基准 面 下 降 开 始 和 结束 事件 而 很 可 能 触发 的 沉积 因素 方面 
的 变化 (图 5$-63 ) 。 
在 Mitchum (1977) 的 沉积 层 序 的 初始 定义 之 后 不 久 ， 人 们 试图 区 分 与 区 域 侵 俐 不 整 
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合 面 为 界 的 层 序 (类 型 1) 和 以 最 小 侵蚀 面 为 界 的 层 序 (类 型 2) (Vail 等 ，1984)。 根 据 在 
大 陆架 边缘 (Vail 等 ，1984) 或 在 滨 线 处 (Posamentier 和 Vail，1988) 海平 面 下 降 和 沉降 
的 相对 幅度 ， 这 种 差异 被 概念 化 ， 前 者 主要 形成 1 类 层 序 边界 ， 后 者 主要 形成 2 类 层 序 边 
界 。 然 而 ， 既 然 海 平面 变化 和 沉降 是 很 难 在 岩石 记录 中 进行 区 分 ，1 类 、2 类 两 种 沉积 层 序 
的 提出 所 引起 的 混乱 远大 于 益处 。 因 此 ，Posamentier 和 Allen (1999) 提倡 不 再 叫 1、2 类 
型 沉积 层 序 而 有 利于 层 序 类 型 的 单一 化 。 有 关 1、2 类 型 层 序 和 层 序 边界 的 定义 在 第 五 章 有 
详 述 。 

最 后 ， 基 于 海平 面 升 降 旋 回 的 层 序 分 级 体系 提出 的 时 间 涵 义 导 致 了 沉积 层 序 概念 的 混 
乱 (Vail 等 ，1991)。 尽 管 沉 积 屋 序 的 最 初 定义 不 蕴涵 任何 空间 或 时 间 的 概念 (Mitchum， 
1977，Posamentier 等 ，1988)，Vail 等 (1991) 提出 将 沉积 层 序 限定 为 由 0.3 一 0.5Ma 的 
所 谓 “ 三 级 ”海面 升降 旋回 构成 的 韵律 层 (旋回 层 )。 此 方法 提出 了 一 个 重要 的 实际 问题 ， 
因为 它 缺 乏 控 制 任何 特定 层 序 形成 所 涉及 的 精确 时 间 的 测量 标准 不 是 例外 。 除 此 之 外 ， 沉 
积 层 序 的 形成 可 以 反映 不 同 的 时 空 规模 ， 不 同 规模 的 层 序 有 具有 相似 的 特征 ， 需 做 相似 的 分 
析 来 识别 边界 面 和 内 在 的 体系 域 (Posamentier 等 ，1992a，Wood 等 ，1994，Catuneanu， 
2002)。 因 此 ， 人 们 提议 “沉积 屋 序 ”一 词 不 涉及 其 规模 ， 关 于 其 在 绝对 或 相对 意义 上 的 规 
模 使 用 一 级 、 二 级 词 等 来 修饰 。 

二 、 成 因 层 序 地 层 

成 因 层 序 地 层 (Galloway，1989， 图 1-6) 用 最 大 洪 泛 面 作 为 沉积 盆地 海 相 和 大 陆 部 
分 的 层 序 边界 (图 6-1、 图 6-2)。 分 界面 选择 的 最 主要 争论 之 一 是 ， 发 生 在 最 大 滨 线 海 
侵 时 期 的 “沉积 体系 和 沉积 中 心 的 古 地 理 分 布 的 主要 变化 ”(Galloway，1989)。 依 次 ， 沉 
积 体系 和 沉积 中 心 分 布 的 这 种 变化 标志 了 沉积 分 散 样 式 中 主要 的 迁移 (Sehlager，1991， 
Galloway，2004)， 所 越过 的 最 大 江汉 面 在 几何 学 术语 中 通常 被 确定 为 一 个 “下 超 面 。 

成 因 层 序 地 层 与 沉积 层 序 荆 应 用 相同 的 体系 域名 称 ， 细 分 为 高 位 (晚期 上 升 )、 低 位 
(下 降 和 早期 上 升 ) 和 海 侵 体系 域 (图 1-7)。 这 种 模式 克服 了 关于 浅海 序列 识 积 层 序 边界 
相对 应 整合 (基准 面 下 降 开 始 和 结束 形成 的 面 ) 的 识别 问题 ， 并 且 有 最 大 洪 泛 面 越过 盆地 
相对 容易 制图 的 优点 。 事 实 上 ， 由 于 它们 通常 与 区 域 性 广泛 分 布 的 页 岩 相 伴生 ， 最 大 湛 沁 
面 常 常 比 陆 上 不 整合 更 容易 用 于 测 井 和 地 震 测 线 上 的 制图 。 这 种 实践 性 意义 使 成 因 层 序 具 
有 很 大 的 优势 ， 这 就 是 为 什么 很 多 地 质 学 者 不 顾 层 序 地 层 的 “ 源 缘 ”( 即 模式 的 选择 )， 宁 
愿 用 最 大 洪 汉 面 制图 来 开始 他 们 的 地 层 学 分 析 的 原因 。 

这 个 模式 受到 两 个 方面 的 批评 。 首先 ， 成 因 地 层 层 序 包 括 层 序 内 的 陆 上 不 整合 (图 
4-6)， 违 反 了 “ 层 序 由 成 因 上 有 联系 的 地 层 组 成 ”这 个 普遍 被 接受 的 概念 。 因 此 ， 成 因 地 
层 层 序 中 ， 陆 上 不 整合 的 存在 承认 这 样 的 可 能 性 : 成 因 上 不 相关 的 地 层 可 以 一 起 归 为 相同 
的 “成 因 ” 组 合 。 其 次 ， 最 大 洪 泛 面 的 形成 时 间 取 决 于 基准 面 变 化 和 沉积 的 相互 作用 ， 因 
此 这 些 面 可 能 是 穿 时 的 (Posamentier 和 Allen，1999)。 然 而 ， 根 据 陆 源 沉积 物 进 入 海 详 盆 
地 内 不 同 点 的 变化 ， 由 地 层 簿 置 样式 确定 的 最 大 洪 泛 面 的 穿 时 性 速率 ， 被 认为 沿 倾向 非常 
低 ， 但 沿 走向 它 也 许 变 得 更 有 意义 (Catuneanu 等 ，1998b)。 因 此 ， 在 低 的 沉积 物 供给 区 高 
位 正常 海 退 的 开始 可 能 会 推迟 ， 最 大 洪 汉 面 在 低 的 沉积 物 供给 区 要 比 高 的 沉积 物 供给 区 更 
年 轻 。 关 于 最 大 洪 泛 面 的 时 间 意 义 在 第 七 章 有 更 多 详细 的 描述 。 尽 管 存在 这 些 局 限 性 ， 但 
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地 层 成 因 层 序 仍 具有 单一 的 、 容 易 识别 的 屋 序 边界 面 的 优点 。 分 布 于 整个 盆地 的 最 大 洪 泛 
面 意 味 着 沉积 盆地 的 陆 相 和 海 相 部 分 有 着 相同 的 分 界面 ， 这 是 这 类 “ 层 序 ”的 特点 。 相 反 ， 
沉积 层 序 和 海 侵 一 海 退 〈T 一 R) 层 序 都 以 复合 面 为 界 ， 对 它们 描绘 起 来 就 变 得 有 些 困 难 。 

因为 成 因 地 层 层 序 模式 与 滨 线 海 侵 和 海 退 的 表现 形式 有 关 ， 因 此 ， 需 要 同 沉 积 期 的 
滨 线 迁移 类 型 的 证 据 ， 以 便 正 确 地 识别 “ 海 侵 ”沉积 、 最 大 洪 泛 面 等 等 。 因 此 ， 这 类 模式 
可 能 不 被 应 用 于 超 补偿 盆地 或 盆地 的 河流 部 分 ， 其 中 的 河流 作用 与 海平 面 变化 无 关 (如 图 
3 一 3 中 的 地 带 3)。 男 一 方面 ， 因 为 成 因 地 层 层 序 不 用 陆 上 不 整合 作为 层 序 边 界 ， 这 类 模式 
可 以 用 于 以 基准 面 持续 上 升 为 特征 的 海洋 盆地 ， 在 缺失 陆 上 不 整合 的 地 带 ， 地 层 旋 回 完全 
受 控 于 基准 面 上 升 和 沉积 速率 的 相互 作用 。 

三 、 海 侵 一 海 退 (T 一 R) 层 序 

海 侵 一 海 退 〈TI 一 R) 层 序 (Embry 和 Johannessen，1992) 以 复合 面 为 界 ， 包 括 向 盆地 
边缘 的 陆 上 不 整合 和 海洋 部 分 向 海 方向 的 最 大 海 退 面 。 这 种 模式 提供 了 一 种 把 地 层 组 合成 
层 序 的 选择 方法 ， 目 的 是 为 了 避免 沉积 层 序 和 成 因 层 序 的 一 些 缺 陷 。 沉 积 层 序 学 派 开 辟 了 
此 类 方法 的 先河 之 后 ，T 一 R 层 序 模式 的 支持 者 认识 到 了 陆 上 不 整合 作为 层 序 边界 的 意义 ， 
但 却 排除 了 相对 应 整合 (基准 面 下 降 的 开始 或 终止 的 面 ) 作为 屋 序 边界 的 一 部 分 ， 这 是 由 
于 存在 对 可 能 形成 于 浅海 序列 中 的 相对 应 整合 的 识别 问题 ， 尤 其 当地 震 数据 对 ( 层 序 ) 分 
析 无 效 时 。 同 时 ，T 一 R 模式 应 用 陆 上 不 整合 作为 层 序 边 界 的 一 部 分 ， 避 免 了 层 序 内 部 存在 
陆 上 不 整合 的 问题 。 

海 相 部 分 的 最 大 海 退 面 代表 了 T 一 R 层 序 模式 的 相对 应 整合 (图 6-1)。 这 种 地 层 界 面 
的 优点 是 在 浅水 环境 中 的 任何 实际 露头 或 地 下 资料 中 都 能 进行 识别 ， 但 在 深水 环境 可 能 难 
以 识别 ， 这 种 深水 环境 可 能 发 育 在 一 套 整合 序列 的 低 密 度 间 积 岩 相 内 。 因 此 ， 沉 积 层 序 和 
T 一 R 层 序 模式 中 的 相对 应 整合 引起 的 这 种 识别 问题 在 浅水 和 深水 环境 中 互相 回应 。 用 最 大 
海 退 面 作为 层 序 边界 的 男 一 个 潜在 问题 是 : 它 的 形成 时 间 取 决 于 沉积 速率 ， 因 此 该 面 可 能 
沿 走 癌 记 录 了 一 个 重要 的 穿 时 面 。 因 为 ， 陆 源 沉 积 物 在 海洋 盆地 不 同 地 区 的 供给 可 能 沿 走 
向 发 生 非常 大 的 变化 ， 在 高 沉积 物 供给 地 区 海 侵 的 开始 可 能 会 推迟 。 在 这 些 地 区 ,最 大 海 
退 面 比 其 他 低沉 积 物 供给 的 地 区 年 轻 ， 生 物 地 层 学 (Gill 和 Cobban，1973) 可 以 有 效 地 解 
决 这 种 年 代 的 差异 。 有 关 最 大 海 退 面 和 其 他 地 层 界面 的 时 间 意 义 的 数字 模式 更 多 细节 详 见 
第 七 章 。 对 盆地 的 非 海 相 部 分 ， 由 于 陆 上 不 整合 面 与 大 部 分 重要 的 沉积 间断 相 吻 侣 而 用 来 
作为 层 序 的 边界 ， 因 此 它 不 应 包含 在 层 序 内 。 最 大 洪 泛 面 把 T-R 层 序 细 分 为 海 侵 和 海 退 体 
系 域 (图 1-7、 图 4--6) 。 

不 同 成 因 类 型 的 沉积 物 (高 位 正常 海 退 、 强 制 海 退 和 低位 正常 海 退 ) 合并 成 一 个 单 
元 ， 即 “ 海 退 体系 域 ”( 图 1-7)， 提 供 了 一 个 将 岩石 记录 细 分 为 体系 域 的 简单 方法 ， 在 特 
殊 实例 的 研究 中 (如 由 于 构造 沉降 和 沉积 速率 的 互相 补偿 ， 地 层 旋 回 发 育 于 连续 的 基准 面 
上 升 期 间 )， 或 者 数据 不 足 而 不 能 区 分 海 退 沉积 物 的 成 因 类 型 时 ， 这 种 方法 可 能 是 唯一 的 选 
择 。 然 而 ， 从 勘探 前 景 来 看 ， 这 个 方法 是 不 实用 的 ， 因 为 合并 强制 和 正常 海 退 面 会 导致 失 
去 地 层 成 因 分 析 的 临界 “分 辨 率 "， 这 是 层 序 地 层 学 最 主要 的 用 途 。 如 第 五 章 所 述 ， 在 基准 
面 旋回 的 四 个 主要 阶段 ， 沉 积 物 泥 砂 分 配 (budget) 和 储 层 分 布 跨 盆 地 会 极 大 地 改变 (图 
5 一 7、 图 5 一 14、 图 5--26、 图 $-27、 图 5-44、 图 5$--56、 图 5-57)。 图 5-38 用 图 说 明 强 制 


层 序 地 层 学 原理 ”233 


海 退 和 上 和 覆 正 营 低 位 海 退 沉 积 物 的 (体系 域 ) 区 分 ， 并 且 隐 含 了 “相对 应 整合 ”(Hunt 和 
Tucker，1992) 的 边界 制图 是 识别 深水 储 层 的 关键 。 强 制 和 正常 海 退 沉 积 物 合并 为 一 个 无 
差异 的 “ 海 退 体系 域 ”不 能 提供 有 用 的 依据 在 这 类 地 区 找到 最 好 的 深水 储 层 ， 这 些 储 层 是 
在 强制 海 退 后 期 阶段 形成 的 ， 现 在 被 保存 在 “ 海 退 体系 域 ” 内 。 

T 一 R 层 序 模式 存在 这 样 一 个 缺陷 ， 非 海 相 和 海 相 部 分 的 层 序 边界 〈 分 别 是 陆 上 不 整 
合 和 最 大 海 退 面 ) 在 正常 低位 海 退 期 间 发 生 时 间 性 地 偏 移 (图 4-6、 图 5-5)。 假 设 ， 滨 面 
上 部 的 海蚀 作用 在 海 侵 期 间 搬运 了 堆积 在 滨 线 附近 的 所 有 低位 河流 地 层 (图 5-6)， 这 两 个 
面 之 间 的 物质 联系 可 能 是 由 海 侵 侵蚀 面 造成 。 然 而 ， 这 只 可 能 发 生 在 近 滨 低位 河流 地 层 厚 
度 少 于 20m 的 地 方 ， 这 通常 是 海蚀 作用 过 程 的 最 大 冲刷 量 (Demarest 和 Kraft，1987)。 因 
为 低位 河流 枫 状 体 超过 20m 厚 ， 在 陆 上 不 整合 面 之 上 的 低位 项 积 层 在 后 期 海 侵 波浪 冲刷 中 
保存 下 来 ， 并 且 最 大 海 退 面 在 盆地 的 海 相 和 河流 部 分 都 可 以 成 图 (图 6-2)。 在 这 种 情况 
下 ， 最 大 海 退 面 通过 低位 体系 域 的 河流 剂 面 与 陆 上 不 整合 面 分 开 ， 因 此 这 两 个 面 不 可 能 按 
照 T 一 R 层 序 的 定义 构成 一 个 单一 的 界面 。 Embry (1995) 认识 并 讨论 了 海 侵 浪 蚀 面 不 可 能 
移 走 所 有 低位 非 海 相 地 层 的 可 能 性 。 

可 以 得 出 结论 : T 一 R 层 序 模式 仅 适 用 于 沉积 物 (如 堆积 在 陆 上 不 整合 面 之 上 的 低位 顶 
积 层 ) 原始 (前 期 海 侵 ) 厚度 局 限于 米 级 范围 (或 者 通常 来 说 ， 低 于 与 后 期 海 侵 有 关 的 冲 
刷 量 的 厚度 ) 的 沿海 到 河流 低位 正常 海 退 地 区 。 在 没有 这 种 条 件 的 地 区 ， 最 大 海 退 面 横 跨 
大 陆架 延伸 在 陆 上 不 整合 之 上 。 这 种 情况 代表 了 特别 在 以 低 坡 度 沉 积 面 (如 大 陆架 、 受 浅 
水 环境 控制 的 “充填 ”前 陆 盆 地 ) 和 高 物 源 供给 为 特征 的 沉积 盆地 的 标准 。 墨 西 哥 海湾 提 
供 了 典型 的 实例 ， 盆地 充填 的 重要 部 分 形成 于 低位 正 第 海 退 模 状 体 ， 它 们 的 形成 是 来 自 于 
南部 构造 隆起 区 高 的 沉积 物 供给 的 结果 。 因 此 ， 在 大 陆架 上 销 井 ， 沿 着 相同 的 垂直 痢 面 可 
能 销 遇 (〈 较 新 的 ) 最 大 海 退 面 和 【 较 老 的 ) 陆 上 不 整合 面 ， 它 们 由 低位 正常 海 退 沉 积 物 分 
开 (图 6-2)。 只 有 当 低 位 正常 海 退 沉 积 物 被 作为 海 侵 体系 域 ， 即 作为 最 初 的 海 侵 进 积 “ 脉 
冲 ”(pulse) (A.F.Embry， 私 人 通信 ，2005)， 这 种 模式 的 缺点 才 可 能 解决 。 而 当 为 “最 大 
海 退 面 ” (根据 海 侵 体 系 域 ) 成 为 陆 上 不 整合 真正 的 相对 应 整合 提供 依据 时 ， 整 体 分 级 趋势 
使 这 种 方法 无 效 : 在 浅水 序列 中 钻井 显示 出 回 上 变 粗 的 趋势 ， 直 到 海 退 最 新 的 (最 年 轻 的 ) 
斜坡 沉积 ( 即 真 正 的 最 大 海 退 面 )， 在 地 层 学 上 ， 它 高 于 连接 陆 上 不 整合 同 倪 地 方向 终止 的 
地 层 界面 ( 即 相 对 应 整合 ， 据 Hunt 和 Tucker，1992: 图 6-2、 图 6-4)。 这 是 因为 海 退 随 
着 基准 面 下 降 的 结束 还 在 继续 ， 导 致 滨 线 朝 海 方向 的 进 积 远 于 它 在 强制 海 退 结束 时 的 位 置 。 
在 上 下 文中 ， 低 位 正常 海 退 沉积 物 包 含 在 海 侵 体 系 域内 ， 将 导致 根据 不 同 数据 层 组 对 相同 
地 层 界面 的 制图 不 一 致 ， 在 地 层 学 上 ， 以 测 井 标 准 定义 的 最 大 海 退 面 (向 上 变 粗 的 顶部 ， 
图 4-23) 比 地 震 数 据 上 的 作为 最 年 轻 强 制 海 退 斜 坡 的 最 大 海 退 面 年 轻 (图 6-4)。 事 实 上 ， 
后 者 被 Hunt 和 Tucker (1992) 定义 为 相对 应 整合 面 。 

低位 正常 海 退 的 典型 滨 线 轨迹 〈 即 在 基准 面 下 降 结束 之 后 并 在 海 侵 开始 前 的 进 积 、 加 
积 作 用 ， 图 3-35、 图 5-44、 图 6-4)， 在 硅 质 碎 届 和 碳酸 盐 的 序列 中 都 有 记录 。 地 层 奏 
置 样式 和 沉积 趋势 分 开 了 性 质 不 同 的 低位 体系 域 的 沉积 产物 【如 在 基准 面 下 降 结束 之 后 
继续 并 与 浅水 碎 丑 序列 向 上 变 粗 趋势 有 关 的 进 积 作用 )， 不 同 的 沉积 环境 都 有 过 报道 ， 从 
河流 (Kerr 等 ，1999，Leckie 和 Boyed，2003) 到 碎 恨 海岸 和 浅水 (Plint，1998，Plint 和 
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图 6-4 海 侵 一 海 退 (T 一 R) 层 序 模式 概念 和 使 用 的 局 限 性 ( 据 Schlager 修改 ，1994，2002， 

2005，，Duval 等 ，1998，Posamentier 和 Allen，1999，Catuneanu，2002) 

低位 正常 海 退 沉积 物 保存 地 区 ， 最 大 海 退 面 的 海 相 部 分 不 与 陆 上 不 整合 向 盆 终 端 相连 。 这 一 倾斜 方向 模 剖 

面 图 示 了 河流 到 浅水 环境 强制 诲 退 、 正 常 海 退 和 海 侵 沉 积 体系 的 最 普遍 模式 。 伽 马 曲 线 (GR) 显示 层 序 地 

层 格 架 中 浅水 序列 的 整个 梯度 趋势 注意， 最 大 海 退 面 【低位 体系 域 项 部 ) 标志 向 上 变相 趋势 的 项 ， 因 为 

在 低位 正常 海 退 期 间 滨 线 不 断 进 积 。 这 否认 了 分 配 低位 正常 海 退 沉积 物 到 海 侵 体 系 域 的 选择 性 ， 保 证 了 T 一 

R 层 序 模式 应 用 的 普遍 性 。 后 一 种 方法 中 ， 最 大 海 退 面 成 为 有 效 的 相对 应 整合 ， 据 Hunt 和 Turcker (1992)。 

然而 ， 由 于 测 井 和 地 震 资 料 不 能 定位 最 大 海 退 面 于 相同 的 地 层 界面 ， 此 方法 会 引起 误导 (更 多 详 述 见 正文 ) 
Nummedal，2000; Hmpson 和 Storms，2003; Ainsworth，2005) 碎 悄 深水 (Posamentier 和 
Kolla，2003) 和 碳酸 盐 台 地 (Cathro，2003， Schlager，2005)。 综 上 所 述 ， 低 位 和 海 侵 体 
系 域 的 分 开 不 仅 对 T 一 R 层 序 模式 适用 性 的 评估 很 重要 ， 而 且 ， 对 正确 识别 不 同类 型 的 层 
序 地 层 界 面 更 有 意义 (如 最 大 海 退 面 和 相对 应 整合 面 )。 

这 一 讨论 对 相同 级 次 的 地 层 界面 的 几何 构成 是 一 种 参考 ， 即 属于 地 层 旋 回 的 相同 级 
次 的 地 层 界 面 。 更 高 频率 ( 即 更 低级 别 ) 的 面 使 得 体系 域 的 内 部 结构 变 得 复杂 ， 因 而 不 能 
被 用 来 改变 更 高 级 别 表面 的 地 层 意 义 。 如 三 级 表面 的 地 层 重 要 性 不 能 被 四 级 表面 代替 ， 四 
级 表面 可 能 出 现在 相同 的 地 层 剖 面 中 ， 因 为 后 者 没 那么 重要 ， 只 代表 三 级 地 层 格 架 内 部 的 
“ 细 古 ”( 如 四 级 最 大 海 退 面倒 改 在 三 级 相对 应 整合 面 上 ， 这 不 会 改变 三 级 面 在 更 大 格 架 中 
的 重要 性 ， 换 句 话 说， 对 一 定 旋 回 的 地 层 分 析 应 采用 相同 的 尺度 一 一 关于 层 序 地 层级 次 间 
题 的 更 多 讨论 见 第 八 章 )。 

与 地 层 成 因 层 序 模式 一 样 ，T 一 R 模式 与 滨 线 的 迁移 有 内 在 的 联系 ， 因 此 T 一 R 模式 不 
能 用 于 与 海平 面 变化 无 关 的 堆积 ， 如 超 补偿 盆地 或 河流 序列 。 在 那些 环境 中 ,沉积 层 序 纲 
分 为 低 可 容 空 间 和 高 可 容 空 间 体 系 域 仍然 是 层 序 地 层 分 析 唯 一 可 用 的 方法 。 

四 、 准 层 序 

准 层 序 是 一 个 “以 洪 弃 面 为 办 、 由 成 因 上 有 联系 的 层 或 层 组 构成 的 相对 整合 序列 ” 
(Van Wagoner，1995)。 一 般 在 海岸 到 浅海 环境 中 ， 准 层 序 是 粒度 向 上 变 粗 的 进 积 体 (图 
6-5、 图 6-6)。 由 于 水 体 的 突然 加 深 ， 进 积 体 沉积 发 生 终 止 ， 从 而 导致 洪 泛 面 的 形成 。 这 
种 准 屋 序 通常 是 与 海岸 进 积 或 退 积 总 体 趋 势 相 关 的 高 频 建造 序列 (图 5-52、 图 6-6)， 所 
以 可 能 是 更 大 规模 体系 域 的 部 分 。 按 观察 规模 的 大 小 ， 准 层 序 可 能 被 应 用 于 更 大 规模 体系 
域内 ， 或 是 应 用 于 与 沉积 趋势 变化 的 不 连续 的 旋回 有 关 的 研究 中 。 整 体 上 ， 如 下 所 述 ， 准 
层 序 概念 的 应 用 导致 的 困惑 比 优点 多 。 
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图 6-5 崔 层 序 露 头 堆 积 实例 (犹他 州 Woodside 峡 众 ) 

准 层 序 是 以 洪 泛 面 为 边界 的 向 上 变 粗 的 进 积 序列 ， 准 屋 序 边界 〈 即 洪 泛 面 ) 标志 水 体 急 天 加 深 事 件 (箭头 ) 

准 层 序 概念 的 主要 问题 取决 于 它 的 分 界面 ， 即 洪 泛 面 。 如 第 五 章 所 述 ， 洪 泛 面 是 一 个 
具有 多 重 意义 的 不 确定 术语 ， 如 海 侵 侵 蚀 面 、 最 大 海 退 面 、 最 大 洪 泛 面 或 相 变 接触 面 (图 
4-62)j。 依 照 洪 泛 面 实际 的 地 层 界 面 类 型 ， 准 层 序 可 能 是 任何 一 种 类 型 ， 从 IT 一 R 层 序 ( 海 
侵 开 始 训 积 供给 突然 中 断 ， 因 此 海 侵 面 是 最 大 海 退 面 ， 如 图 4-35 中 的 A、B、C 和 D) 到 
地 层 成 因 层 序 ( 海 侵 地 层 完 全 缺失 ， 最 大 海 侵 面 改造 最 大 海 退 面 ， 图 4-44) 和 紧密 联系 的 
地 层 单 元 ( 湛 沁 面 是 海 侵 地 层 组 的 相 接 触 面 ， 图 4-35E)。 这 种 不 确定 术语 的 有 效 性 是 不 可 
靠 的 ， 尤 其 在 每 个 准 层 序 样式 被 清楚 定义 之 前 。 

另 一 个 争论 的 主题 取决 于 “ 层 序 ”和 “ 准 层 序 ” 之 间 的 关系 。 准 层 序 能 和 否 与 沉积 趋势 
变化 的 整个 旋回 一 致 ， 取 决 于 洪 泛 面 在 每 个 专题 研究 的 地 屋 接 触 样式 。 在 洪 泛 面 是 最 大 海 
退 或 最 大 洪 泛 面 地 区 ， 淮 屋 序 的 确 与 沉积 趋势 变化 的 整个 旋回 一 致 (分 别 是 T 一 R 和 地 层 
成 因 层 序 )。 在 渤 弃 面 是 海盆 侵蚀 面 或 相 变 接触 面 地 区 ， 准 层 序 可 能 是 不 完整 的 层 序 或 地 
层 单 元 ， 持 经 时 间 比 单一 地 层 周 期 要 长 。 因 而 很 清楚 ， 准 层 序 不 只 是 “ 较 小 规模 的 层 序 ”， 
而 完全 是 地 层 单 元 的 不 同样 式 。Posamentier 和 James (1993)， Amott (1995)、Kamola 和 
Van Wagoner (1995)、Posamentier 和 Allen (1999) 以 及 Embry (2005) 对 准 层 序 概念 的 
运用 和 误 用 进一步 进行 了 讨论 。 像 Posamentier 和 Allen (1999) 所 指出 的 那样 ,“ 与 层 序 相 
反 ， 准 层 序 不 是 以 不 整合 面 为 界 (或 相对 应 整合 面 为 界 ) 的 地 层 单元 ， 因 此 ， 都 不 会 构成 
小 规模 或 其 他 的 Mitchum (1977) 意义 上 的 层 序 ”。 

阐明 准 层 序 的 概念 也 很 重要 ， 像 Van Wagoner 等 (1990) 最 初 指出 的 那样 ， 准 层 序 的 
概念 人 缺少 规模 的 涵义 。 最 初 的 定义 在 后 来 的 刊物 中 有 所 改进 ， 然 而 ， 通 常 局 限于 特殊 时 期 
形成 的 小 规模 层 序 术语 的 应 用 。 例 如 ， 在 Krapez (1996) 地 层 层 序 模式 中 ， 准 层 序 等 同 于 
时 间 间 隔 为 9 万 - 40 万 年 的 “四 级 ” 层 序 。 这 一 方法 受到 了 Posamentier 和 Allen (1999) 
的 批评 、 他 们 提出 回 到 无 规模 限制 的 准 层 序 概念 的 最 初 定义 。 


236 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 丛 节 (七 ) 


SP (mV) 
-120 20 





GR 





河流 
(三 角 洲 平原 ) 
准 层 序 边界 ? 
洪 泛 面 (3) 


洪 证 面 (2) 
洪 泛 面 (1) 


> Io 


-一 趋势 内 正常 海 退 面 
2 最 大 洪 泛 面 





图 6-6 准 层 序 序列 测 井 实例 (墨西哥 计 上 新 统 ) 图 6-7 用 滨 面 /三 角 洲 前 绿 相 进 积 序列 
准 层 序 边界 以 箭头 〔 洪 汉 面 ) 表示 。 每 个 准 层 序 对 应 一 个 为 例 说 明 “ 淮 层 序 ”和 “ 洪 泛 面 ” 
滨 线 海 退 阶段 ， 由 水 体 的 突然 加 深 而 中 断 ， 这 时 洪 泛 面 形 。 洪 泛 面 (1) 是 海 侵 浪 蚀 面 ， 洪 渤 面 (2) 是 最 大 海 退 面 ， 
成 。 淮 层 序 可 能 与 整 个 加 积 、 进 积 或 退 积 海岸 线 相关 ,， 代 ” 洪 汉 面 (3) 是 相 变 接触 带 。A、B 和 CC 是 准 层 序 ， 即 向 
表 整 个 滨 线 迁移 趋势 中 海岸 海 退 的 更 高 频 阶 段 。 因 此 ,， 它 ”上 变 粗 的 沪 海 序列 ， 仙 马 测 线 (GR) 显示 加 拿 大 盆地 西 
们 可 能 是 标准 ( 进 积 ) 三 角 洲 体系 或 退 积 河口 湾 三 角 洲 的 ”部 在 Bearpaw 最 大 海 侵 滨 线 区 域 ，Belly 河 ，Bearpaw 和 
一 部 分 (图 5-52)。 在 此 测 井 曲线 中 ， 六 个 准 层 序 的 底部 马蹄 形 峡 谷地 层 单位 之 间 的 改变 。 CH 一 河道 充填 
序列 被 海滨 砂岩 覆盖 ， 显 示 了 从 滨 面 ( 较 远 端 ) 到 海岸 

( 较 近 端 ) 沉积 体系 转变 的 整个 进 积 趋势 


引入 淮 层 序 概念 的 最 初 用 意 之 一 是 作为 区 域 地 层 对 比 的 一 个 方法 ， 基 于 准 层 序 分 布 广 
记 并 可 能 与 基准 面 变 化 相关 这 些 事实 (Van Wagoner 等 ，1990)。 现 在 知道 很 多 三 角 洲 打 叶 
( 准 层 序 ) 扒 积 是 沉积 中 心 内 循环 迁移 的 结果 ， 上 有 具有 有 限 的 延伸 范围 ， 因 此 只 有 局 部 的 意 
义 。 这 样 的 未 叶 是 更 多 地 域 性 分 布 的 准 层 序 ， 在 现场 是 很 难 分 辨 的 ， 缺 少 精 确 时 间 控 制 或 
物质 对 比 标志 ， 这 就 提出 了 地 层 对 比 过 程 中 的 一 个 实际 问题 。 另 一 个 扩展 准 层 序 在 区 域 对 
比 中 应 用 的 尝试 通过 对 术语 的 外 延 体 现 出 来 ， 用 以 描述 比 初始 准 屋 序 概念 定义 的 海岸 到 浅 
海 环 境 要 宽泛 的 沉积 体系 域 的 旋回 屋 。 因 此 ， 在 整个 河流 或 深水 环境 中 ， 基 于 并 列 沉积 要 
系 之 间 的 关系 而 缺乏 水 体 急 剧 加 深 的 事件 标志 ， 准 屋 序 是 不 适合 应 用 的 。 

以 上 讨论 以 及 第 四 章 关 于 洪 泛 面 的 讨论 ， 都 指出 了 准 层 序 概念 应 用 的 许多 不 合理 
性 ， 部 分 是 由 于 最 初 定义 的 不 严谨 ， 也 有 部 分 来 自 后 期 对 最 初 定义 的 修改 。 因 此 建议 ， 如 
果 一 定 使 用 “ 准 层 序 ” 这 一 术语 ， 必 须 限 制 在 海岸 到 浅水 环境 进 积 系 列 中 ， 这 些 地 区 存 
在 水 体 急 剧 加 党 事件 ( 洪 斌 面 ) 的 证 据 。 这 样 的 进 积 序列 也 不 具备 规模 和 基准 面 的 涵义 
(Posamentier 和 Allen，1999)。 然 而 ， 甚 至 在 可 以 识别 “ 洪 泛 面 ” 和“ 准 屋 序 ”的 沉积 环 
境 中 ， 名 称 的 选择 仍 倾 向 于 那些 能 传达 地 层 信息 的 明确 术语 。 图 6-7 列举 了 以 地 层 界面 的 
不 同 组 合 为 界 的 三 种 准 层 序 (在 滨 面 /三 角 洲 前 缘 环 境 粒度 向 上 变 粗 的 地 层 单元 ) 的 实例 。 
因此 ， 在 这 类 序列 中 不 会 有 两 个 准 层 序 有 相同 的 层 序 地 层 学 意义 。 洪 泛 面 (1) 是 海 侵 波 蚀 
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面 , 洪 泛 面 (2) 是 最 大 海 退 面 ， 而 洪 泛 面 (3) 是 相 变 接 触 面 。 准 层 序 A 是 一 个 不 完全 的 
TR 层 序 ， 因 为 它 的 部 分 海 侵 体 系 域 保存 于 浪 蚀 面 之 下 。 准 层 序 B 比 T 一 R 层 序 规模 大 ， 
因为 它 包括 上 覆 T 一 R 层 序 的 部 分 海 侵 沉积 。 准 层 序 C 以 两 个 相 变 接触 面 为 界 ， 它 更 模 杰 
两 可 了 ， 因 为 上 部 界面 标志 粒度 向 上 变 粗 的 进 积 体 的 项 ， 而 不 是 与 定义 一 致 的 洪 泛 面 。 因 
此 ， 在 有 充足 数据 能 用 来 有 效 识别 露头 或 地 下 观测 到 的 地 层 接 触 面 特 性 的 地 带 ， 建 议 使 用 
更 多 明确 的 术语 来 代替 “ 准 层 序 ” 和 “ 洪 泛 面 "。 有 效 的 名 词 术语 能 促进 层 序 地 层 等 守 者 之 
间 更 好 的 沟通 。 


第 三 节 ”河流 体系 层 序 


一 ,引言 

” 由 于 现今 能 观察 到 各 种 构造 背景 和 气候 条 件 下 的 河流 沉积 ， 所 以 河流 沉积 是 较 容易 理 
解 的 一 种 沉积 体系 。 然 而 ， 沉 积 盆地 的 河流 充填 部 分 的 层 序 地 层 学 的 应 用 最 具有 挑战 性 ， 
区 其 是 孤立 的 或 远离 滨 线 和 海水 影响 的 河流 沉积 。 这 种 情况 在 超 补偿 盆地 是 常见 的 ， 受 非 
海 相 沉 积 作用 的 控制 ， 其 中 只 有 非 海 相 部 分 的 地 层 中 保存 有 记录 ， 或 者 只 有 在 非 海 相 部 分 
的 数据 具有 效 性 。 在 后 一 种 情况 下 ， 尽 可 能 的 扩大 观测 范围 至 整个 盆地 ， 用 来 研究 河流 和 
同期 海岸 及 海 相 体系 之 间 的 关系 。 尽 管 如 此 ， 现 代 地 层 学 还 是 充分 地 提供 了 地 层 记 录 通 用 
的 成 因 分 析 方 法 ， 从 单一 沉积 体系 规模 到 整个 盆地 规模 。 

河流 体系 还 受 很 多 沉积 作用 以 外 的 因素 影响 ， 包 括 海平 面 升降 、 气 候 、 物 源 区 构造 作 
用 和 盆地 沉降 作用 (Shanley 和 McCabe，1994，1998， 图 6-8)。 区 分 它们 在 河流 沉积 中 
的 相对 控制 作用 最 具 挑 战 性 ， 尽 管 在 开始 的 现场 研究 (Isbell 和 Cuneo，1996; Holbrook 
和 Schumm，1998; Shanley 和 McCabe，1998; Catuneanu 和 Sweet，1999，Fielding 和 
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图 6-8 河流 沉积 的 异 源 影 响 
河流 加 积 或 侵蚀 作用 可 能 受 下 游 因 素 的 影响 ( 哗 邻 演 线 ， 主 要 是 海平 面 变 化 和 和 盆 
地 沉降 ) 及 上 游 因素 的 影响 ( 陛 邻 物 源 区 ， 尤 其 是 气候 因素 ， 和 盆地 沉降 和 物 源 区 
隆起 )， 注 意 ， 气 个 也 可 能 通过 改变 浅海 环境 波浪 和 水 流 的 能 量 从 而 改变 正常 和 风 
暴 期 间 基准 面 的 位 置 而 成 为 一 种 下 游 因素 ， 也 可 能 成 为 上 游 控 制 因素 (图 3-3、 图 
3 一 4、 图 3-15)。 此 图 表 也 指出 了 用 于 河流 体系 地 谣 形 态 分 类 的 控制 因素 的 三 个 关 
键 参 数 (弯曲 度 、 河 流 受 约 东 程度 及 河道 数 ) 
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Alexander，2001;. Posamentier，2001; Catuneanu 等 ，2003b) 和 实 式 工作 (Wood 等 ， 
1993，Koss 等 ，1994，Paola，2000;，Paola 等 ，2001) 中 会 形成 一 些 标准 。 构 造 的 影响 可 
以 通过 叶 罕 同 沉 积 期 的 倾斜 方位 和 地 形 坡 度 的 时 间 变 化 来 分 析 ， 以 及 埋藏 深度 的 变化 ， 也 
可 以 通过 对 古 水 流 方 辐 、 体 系 结构 因素 、 河 流 类 型 和 后 期 粘土 矿物 成 岩 作 用 的 分 析 来 推断 
(Holbrook 和 Schumm，1998; Holbrook 和 White，1998，Catuneanu 等 ，2003b; Ramaekers 
和 Catuneanu，2004)。 通 过 岩 相 和 生物 相 分 析 ， 联 合同 位 素 地 球 化 学 、 格 架 和 早期 成 兰 环 
境 的 岩石 学 特征 研究 ， 人 们 已 经 对 基准 面 和 气候 对 河流 体系 的 相对 控制 作用 有 了 很 好 的 评价 
(Blum, 1994; Blum 和 Price，1998，Sylvia 和 Galloway，200]1; Ketzer 等 ，2003a、b) 。 
像 Shanley 和 MecCabe (1994) 建议 的 那样 ， 河 流 堆积 和 沉积 外 来 影响 的 相对 重要 性 在 

物 源 区 和 演 线 附近 是 不 同 的 (图 3-3)。 因 此 ， 层 序 地 层 的 概念 在 河流 体系 中 的 应 用 也 随 着 
盆地 位 置 、 河 流 作 用 的 主 控 因 素 的 不 同 而 改变 。 海 平面 升降 和 构造 作用 为 主 发 育 的 层 序 模 
式 可 以 预测 不 同 的 沉积 趋势 和 与 海 相 堆积 变化 相关 的 河流 类 型 (Wright 和 Marriott，1993， 
Shanley 和 McCabe，1993，1994，Marriott，1999)。 气 候 变 化 主 控 产生 的 模式 可 以 解释 沉 
积 趋 努 的 变化 和 主要 通过 气候 条 件 对 沉积 物 供给 、 河 流 流量 和 植被 发 育 的 影响 而 发 育 的 河 
流 类 型 (Blum，1994: Blum 和 Price，1998)。 强 调 的 是 在 运用 河流 地 层 层 序 进行 任何 实例 
研究 之 前 ， 必 须要 充分 理解 这 些 模式 。Miall (2002) 已 经 首次 总 结 了 河流 地 层 层 序 的 系列 
原理 (图 6 一 9) 。 这 

1. 河流 侵蚀 作用 可 能 发 生 在 基准 面 下 降 期 间 ， 增 加 流量 或 减少 载荷 ， 

2 河流 加 积 作 用 可 能 发 生 在 基准 面 上 升 期 间 ， 增 加 载荷 或 减少 流量 ， 

3. 河流 对 基准 面 迁 移 的 响应 主要 与 构造 作用 和 海平 面 升 降 有 关 ， 河流 对 载荷 和 流量 变化 的 

啊 应 主要 与 气候 有 关 # 

。 低 曲 度 河流 体系 ， 如 办 状 河 或 迁移 沙 坝 河流 ， 最 可 能 发 生 在 低 可 窜 空 间 时 期 ， 

.网 状 河 体系 一 般 伴 随 高 速率 基准 面 上 升 期 间 ， 如 海 侵 期 间 ， 

.高 弯曲 度 ( 曲 流 ) 河 体系 一 般 表 征 低 到 中 等 基准 面 上 升 速 率 ， 

. 直流 河 体系 显示 极 低 侧 向 迁 称 ， 是 非常 典型 的 低 坡 度 和 低 可 容 空间 的 区 域 ， 
.深切 党 可 能 被 任何 类 型 的 河流 体系 充填 ， 
. 问 流 体系 内 海洋 影响 的 迹象 ， 如 潮 光 特征， 显示 了 海 汉 事件 (可 容 空 间 超 过 沉积 作用 ) 

图 6-9 河流 屋 序 地 屋 学 的 首要 原则 ( 据 Miall , 2002 修改 ) 


海平 面 的 变化 和 与 之 有 关 的 沪 钱 迁移 也 许 只 能 影响 从 滨 线 向 河流 上 游 有 限 的 范围 内 的 
河流 作用 ， 关 福 这 一 点 非 常 重 要 ( 即 图 3-3 的 地 市 2)。 这 段 距离 大 概 几 十 公里 (如 得 克 萨 
斯 州 的 科罗拉多 河 ， 基 准 面 变化 的 影响 向 上 游 方向 延伸 约 90km， 超 出 了 河流 受气 候 变化 所 
能 波及 的 范围 ，Blum，1994)， 低 坡度 河流 最 大 超过 200km (如 爪哇 大 陆架 的 更 新 世 河 流 
体系 ，Posamentier，2001)。 超 过 基准 面向 陆 方向 的 控制 界限 之 外 ， 河 流 主要 受 控 于 气候 和 
构造 作用 的 综合 影响 (图 3-3、 图 6-8)。 河 流 的 流程 ， 含 甘地 指 倪 地 的 河流 部 分 ， 可 以 分 
成 受 下 游 因 素 影 响 的 远 端 地 区 ( 即 图 3-3 中 的 地 带 2) 和 上 游 因 素 影响 的 近 端 地 区 ( 即 图 
3 一 3 中 的 地 带 3) (图 6 一 8)。 

下 游 因 素 影 啊 的 河流 体系 (图 3-3 中 的 地 带 2) 反映 了 基准 面 变化 、 盆 地 沉降 和 受气 
候 变化 影响 的 环境 能 量 波动 的 相互 作用 (图 6-8)。 在 这 种 环境 下 ， 河 流 的 加 积 和 深切 作用 
与 在 海岸 及 海洋 环境 中 岸 线 迁 移 模式 和 与 之 伴生 的 沉积 过 程 的 可 预测 方式 相关 (Holbrook 
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和 Wright Dunbar，1992;，Tandon 和 Gibling，1994，1997， Feldman 等 ，1995，Holbrook， 
1996; Heckel 等 ，1998，Miller 和 Eriksson，2000)。 因 此 ， 这 些 河流 体系 也 许 是 应 用 低 
位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 标准 地 层 层 序 模式 的 综合 。 作 为 构造 背景 的 一 个 函数 ， 下 游 主 控 因 
素 控 制 的 河流 体系 可 能 发 育 在 低 的 或 高 的 可 容 空间 背景 下 ， 这 取决 于 特殊 区 域 的 沉降 模式 
记录 。 如 由 于 毗邻 造山 带 的 高 速率 沉降 记录 ， 前 陆 体系 的 前 渊 部 分 属于 高 可 容 空间 环境 ， 
而 前 陆 体系 的 远 端 部 分 ， 毗 邻 稳定 地 块 (克拉 通 )， 归 为 低 可 容 空间 环境 (Leckie 和 Bovyd， 
2003)。 然 而 ， 在 上 述 任何 一 种 环境 ， 由 于 河流 和 海洋 的 相互 作用 ， 允许 河流 沉积 可 以 归 为 
低位 、 海 侵 和 高 位 体系 域 (Leckie 和 Boyd，2003)。 

受 上 游 因素 影响 的 河流 体系 (图 3-3 的 地 带 3) 以 一 定 方式 记录 了 流动 类 型 和 沉积 
物 供 给 的 波动 ， 这 种 方式 与 基准 面 变化 无 关 ， 但 取决 于 气候 、 物 源 区 构造 作用 和 盆地 沉 
降 (图 6-8)。 在 这 些 环境 中 ， 既 然 河 流 的 加 积 和 深切 作用 与 海岸 线 的 迁移 无 关 ， 低 位 一 
海 侵 一 高 位 体系 域 这 些 名称 就 不 再 应 用 (Catuneanu 和 Elango，2001)。 相 反 ， 基 于 河流 建 
造 妥 素 的 相对 丰 度 ， 河 流 不 整合 边界 层 序 可 以 细 分 为 低 的 和 高 的 可 容 空间 体系 域 (有 关 河 
流体 系 域 的 详细 描述 见 第 五 章 )。 运 用 这 些 体 系 域 对 河流 沉积 进行 地 层 学 研究 ， 与 最 初 的 
层 序 地 层 模式 没有 任何 关系 ， 后 者 的 体系 域 和 地 层 预测 体系 与 基准 面 或 相对 海平 面 变化 有 
内 在 的 联系 (Vail 等 ，1977，Jervey，1988; Posamentier 和 Vail，1988，Posamentier 等 ， 
1988)。Blum (1990，1994) 、Miall (1991)、Schumm (1993). Wright 和 Marriot (1993 ) 
及 Shanley 和 McCabe (1994) 对 应 用 于 河流 近 端 序列 的 早期 模式 的 实用 性 提出 质疑 ， 随 
着 20 世纪 90 年 代 中 期 低 的 和 高 的 可 容 空间 体系 域 (或 “序列 ”) 的 提出 ， 争 论 达到 高 峰 
(Olsen 等 ，1995，Dahle 等 ，1997 ) 

与 下 游 主 控 河 流体 系 一 样 ， 上 游 主 控 河 流体 系 也 可 以 发 育 在 具有 不 同 有 效 可 容 空间 的 
各 种 构造 背景 下 。 尽 管 低 的 和 高 的 可 容 空间 环境 及 体系 域 结合 运用 在 某 种 程度 上 显得 有 些 
麻烦 ， 但 任何 构造 环境 的 河流 有 效 可 容 空间 随时 间 的 波动 可 以 识别 低 、 高 可 容 空间 环境 的 
低 、 高 可 容 空间 体系 域 。 如 高 可 容 空间 “环境 ”的 河流 层 序 可 能 包括 一 系列 低 、 高 可 容 空 
间 “ 体 系 域 "， 它 们 反应 了 整个 正 可 容 空间 旋回 期 间 的 沉降 速率 的 变化 (Olsen 等 ， 1995 ; 
Amott 等 ，2002)。 低 可 容 空间 环境 的 河流 层 序 也 具有 相同 的 情况 ， 虽 然 在 这 种 情况 下 的 河 
流 层 序 倾向 于 构成 几乎 独 有 的 低 可 容 空间 体系 域 (Olsen 等 ，1995，Arnott 等 ， 2002)。 

从 以 上 讨论 可 以 推断 ， 河 流 地 层 层 序 模式 分 为 两 种 不 同 的 观点 ， 一 个 强调 在 河流 沉积 
物 堆积 期 间 是 否 存 在 海洋 作用 的 影响 ， 男 一 个 强调 沉积 期 间 河 流 有 效 的 可 容 空 间 。 第 一 种 
观点 对 图 3-3 中 的 地 带 2、3 之 间 的 差异 做 了 区 分 ， 图 中 受 下 游 和 上 游 控 制 因素 影响 的 河 
流体 系 ， 要 求 分 别 使 用 不 同 的 体系 域名 称 。 在 这 种 分 类 中 ， 下 游 控制 河流 体系 是 标准 低位 、 
海 侵 、 高 位 体系 域 的 一 部 分 ， 而 与 基准 面 波动 无 关 的 上 游 控 制 河流 层 序 ， 可 划分 为 低 、 高 
可 容 空间 体系 域 。 第 二 种 模式 关注 河流 地 层 在 低 和 高 可 容 空间 环境 中 的 区 别 ， 而 不 考虑 河 
流 作 用 是 否 存在 海洋 作用 的 影响 。 下 文 将 对 现 有 的 地 层 学 模式 进行 简单 讨论 。 

二 、 受 基准 面 变化 控制 的 河流 旋回 性 

第 一 代 层 序 地 层 模 式 的 实质 是 基准 面 控制 河流 的 旋回 性 : 一 方面 假定 基准 面 升 、 降 
直接 相关 ， 另 一 方面 假定 河流 的 加 积 和 下 切 作 用 直接 相关 (Jervey，1988，Posamentier 和 
Yail，1988，Posamentier 等 ，1988)。 河 流 作用 和 基准 面 变 化 之 间 可 预测 的 关系 反映 出 一 个 
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最 可 能 的 情况 ， 但 像 第 三 章 讨 论 的 有 例外 (图 3-20、 图 3-31)。 这 种 关系 对 河流 体系 的 下 
游 河 段 有 效 (图 3-3 中 的 地 带 2)， 河 流 响 应 受 “ 下 游 因素 控制 ”( 即 爱 基准 面 变化 、 盆 地 
沉降 和 气候 诱导 环境 能 量 波动 的 相互 作用 )， 在 这 些 环境 中 ， 以 Leckie 和 Boyd (2003) 的 
河流 地 层 学 系统 的 低 或 高 可 容 空间 为 特征 ， 河 流 沉 积 物 可 以 整体 构成 标准 低位 、 海 侵 和 高 
位 体系 域 。 

很 有 趣 地 注意 到 ， 在 基准 面 变化 控制 河流 作用 的 情况 下 ， 通 过 沉积 或 侵蚀 点 的 向 陆 移 
动 ， 河 流 加 积 作 用 和 深切 作用 两 个 地 区 都 从 海岸 线 向 上 游 方 向 穿 时 延 仲 。 因 此 ， 基 淮 面 上 
升 期 间 ， 沉 积 地 区 的 逐渐 扩大 导致 了 河流 的 上 超 模式 (图 5-4、 图 $-5)。 但 是 ， 基 准 面 下 
降 期 间 ， 深 切 谷 向 陆 方向 的 延伸 与 剥蚀 点 向 上 游 方 向 的 移动 有 关 (图 3-31 例 A， 图 3-32、 
”图 5-16)。 根 据 上 文 ， 河流 的 加 积 和 深切 作用 通过 河流 能 量 流动 的 变化 得 到 解释 ， 河 流 能 
量 流动 的 变化 啊 应 于 河流 地 形 下 游 部 分 的 斜坡 梯度 变化 。 同 样 地 ， 基 准 面 上 升 期 间 ， 滨 岸 
加 积 作 用 引起 滨 线 附近 河流 剖面 变 浅 ， 进 而 又 触发 河流 的 加 积 作 用 。 在 基准 面 下 降 期 间 ， 
暴露 地 面 的 海底 比 强制 海 退 开始 时 的 河流 梯度 剂 面 要 陡 ， 它 将 激发 河流 发 生 侵 刨 作用， 从 
海岸 线 开 始 ， 逐 渐 向 上 游 扩 展 。 因 为 沉积 和 侵蚀 的 交叉 点 在 基准 面 上 升 和 降落 阶段 向 上 游 
移动 ， 新 老 河 流 剖 面 斜 坡 梯度 的 差异 ， 分 别 随 着 从 滨 线 向 上 到 河流 不 受 基准 面 移动 控制 点 
的 距离 的 增加 而 减少 。 河 流 不 受 基准 面 移动 控制 的 点 代表 了 图 3-3 中 地 带 2、3 的 界限 。 

河道 和 浴 泛 平原 地 层 结构 成 分 的 比率 在 欠 补 偿 阶段 取决 于 基准 面 上 升 的 速率 。 基 准 面 
的 快速 上 升 使 洪 证 平原 的 加 积 作 用 增加 ， 导 致 整个 序列 的 分 选 更 好 。 海 侵 和 早期 高 位 体系 
域 经 名 具有 这 样 的 结构 特征 。 基 准 面 缓慢 上 升 发 育 合并 的 河道 充填 沉积 ， 因 为 凸 岸 只 有 极 
少 有 效 的 可 容 空 间 。 同 时 ， 可 容 空 间 减 少 期 间 ， 河 道 的 堆积 伴随 频繁 的 冲刷 决口 ， 这 有 助 
于 沉积 物 的 横向 延伸 (Holbrook，1996)。 在 低 可 容 空 间 条 件 下 的 河道 合并 通常 发 育 于 低位 
和 晚期 高 位 体系 域 。 后 期 高 位 混合 的 河道 充填 由 于 后 期 与 陆 上 不 整合 有 关 的 侵蚀 作用 很 难 
保存 ， 沉 积 层 序 的 河流 部 分 一 般 显 示 向 上 变 细 的 葛 律 (图 4-6)。 河 流 地 层 学 的 这 些 基本 理 
论 ， 也 有 文献 报道 适用 于 扇 三 角 洲 体系 ， 其 中 河流 内 部 结构 的 番 置 样式 与 基准 面 和 有 效 可 
容 空 间 的 变化 有 关 ， 扇 三 角 洲 体系 受 相 似 的 冲积 扇 的 河流 作用 和 进 积 水 体 基准 面 波动 之 间 
的 响应 关系 的 支配 (Bums 等 ，1997) 。 

Shanley 和 McCabe (1991，1993，1994) 的 河流 地 层 层 序 模式 吸取 了 这 些 理论 ， 用 图 
说 明了 基准 面 下 降 期 间 下 切 谷 的 作用 、 低 位 期 河道 的 混合 加 积 作 用 、 潮 汐 影 响 的 海 侵 体系 
和 以 横向 混合 曲 流 带 结束 的 高 位 体系 (图 6-10)。 后 一 种 河道 充填 通常 不 会 保存 下 来 ， 如 
上 所 述 ， 这 就 是 为 什么 它们 在 其 他 类 似 的 图 表 也 不 能 被 说 明 (Miall 的 图 1$S-9，1997)。 与 
一 般 向 上 变 细 的 剖面 一 样 ， 河 流 类 型 在 层 序 的 不 同位 置 也 会 改变 ， 从 底部 较 高 能 的 、 自 由 
的 交叉 河道 充填 (高 的 宽 /长 和 砂 / 泥 比率 ;图 $-49) 到 顶部 较 低 能 的 、 受 限制 的 、 孤 立 
市 状 河 流 ( 低 的 宽 / 长 和 砂 / 泥 比率 )。 潮 汐 的 影响 在 海 侵 体系 域 中 尤其 常见 ， 并 且 它 们 的 
存在 有 助 于 识别 倪 地 非 海 相 部 分 内 最 大 洪 泛 面 的 位 置 (Shanley 等 ，1992 ) 。 

图 6-10 所 示 的 模式 没有 被 采用 的 一 个 方面 是 由 于 河口 湾 对 上 游 河流 类 型 的 影响 。 河 
口 湾 形 成 于 海 侵 开 始 时 ， 海 退 开 始 时 被 三 角 洲 体系 替代 。 对 犹他 州 南 部 上 白垩 统 层 序 地 层 
研究 表明 ， 河 口 湾 形成 于 海 侵 末期 ， 低 能 量 河口 湾 环 境 的 结束 触发 同期 的 辫 状 河和 曲 流 河 
体系 的 源头 向 上 游 快速 迁移 (图 4-45)， 为 河流 沉积 内 最 大 洪 泛 面 的 识别 提供 了 一 个 附加 
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升 ' 降 7 升 ， 
一 一 正常 海 退 河道 充填 加 [阶地 沉积 
== 一 潮汐 ( 海 侵 ) 影响 的 河道 充填 一 一 层 序 边界 


图 6-10 ”河流 沉积 层 序 的 地 层 结构 ( 据 Shanlay 和 McCabe，1993 修改 ) 
注意 ， 上 部 层 序 边界 常常 朋 截 高 位 沉积 物 ， 因 此 ， 层 序 的 上 部 混合 河道 充填 只 有 低 的 保存 潜能 。 
根据 先前 河谷 下 切 的 程度 ， 层 序 边界 古 土壤 在 低位 正常 海 退 期 间 可 能 继续 形成 。 当 充足 的 可 容 空 
间 容 许 洪 还 平原 生成 于 深切 谷 之 外 时 ， 层 序 边 界 古 土壤 才 停 止 生成 。 河 道 充填 长 / 宽 比 率 的 变化 
显示 从 辩 状 河 到 曲 流 河 河道 的 受 限 程度 向 上 游 增 加 ， 与 逐 源 降低 的 地 形 坡度 和 河流 能 量 平行 


证 据 。 因 为 河口 湾 堵 塞 效 应 消失 ， 越 过 最 大 洪 泛 面 河流 类 型 的 急剧 改变 归 因 于 在 正常 高 位 
海 退 开始 时 河口 湾 (河流 梯度 前 面 的 定位 点 ) 向 下 游 的 快速 迁移 。 图 4-45 需要 注意 的 另 
三 个 重要 方面 是 每 个 体系 域内 同期 辫 状 河和 曲 流 河 体系 与 边界 时 代 的 向 陆 迁 移 趋势 ， 这 和 解 
i 笠 了 在 大 部 分 河流 层 序 中 所 观察 到 的 都 是 整体 向 上 变 细 的 省 面 。 图 4-45 的 辫 状 河和 曲 流 
河 体 系 边界 之 间 的 穿 时 轨迹 ， 包 括 越过 最 大 洪 泛 面 河 流 类 型 的 急剧 改变 ， 在 图 4-6 中 已 经 
被 用 来 归纳 河流 沉积 的 垂直 剖面 。 

根据 海 侵 开 始 时 河口 滨 的 形成 导致 上 沛 河流 类 型 变化 ， 类 似 的 分 析 对 最 大 海 退 面 是 恰 
当 的 〈 图 4-38) 。Kerr 等 (1999) 最 早 进行 这 类 研究 ， 随 后 是 Ye 和 Kerr (2000)， 他 们 提 
议 河口 湾 的 形成 导致 河流 上 游 能 量 的 降低 ， 从 而 引起 越过 最 大 海 退 面 从 状 状 河 到 曲 流 河 类 
型 的 急剧 变化 (图 4-38)。 这 种 情形 也 许 归 因 于 可 能 伴随 海 侵 的 海岸 快速 的 加 积 作用 ， 这 
种 加 积 作用 反 过 来 为 洪 泛 平原 沉积 提供 增加 的 可 容 空 间 ， 并 使 河流 梯度 快速 变 浅 。 假 定海 
长 开始 时 海岸 加 积 速 率 非 常 大 ， 那 么 从 高 能 量 低位 河流 过 渡 到 迟缓 的 海 侵 体系 可 能 相当 快 。 
河流 类 型 可 观测 的 急剧 变化 越过 最 大 海 退 面 的 非 海 相 部 分 也 归纳 在 图 4-6 河流 沉积 的 垂直 
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剖面 中 。 
证 Ke 与 河口 湾 的 形成 直至 消失 响应 的 同 其 
OA ac 一 ESST_.BSFR ” 关 状 河和 曲 流 河 体系 界限 的 两 期 急剧 横向 


移动 ， 以 及 每 个 体系 域 常见 的 河流 垂直 章 

面 在 图 6-11 中 有 说 明 。 注 意 : 辫 状 河和 
准 曲 流 河 体系 界限 的 移动 方向 揭示 了 河流 层 
全 序 记 录 整 体 向 上 变 细 的 剖面 。 这 种 趋势 是 
-MRS 逢 建立 在 图 4-6 中 阐述 的 常见 河流 层 序 重 
直 齐 面 的 基础 。 在 基准 面 上 升 期 间 ， 河 流 
_ +.。 层 序 整体 向 上 变 细 剖面 是 连续 的 海岸 加 积 








状 河 体系 。 次 相 体 和 作用 和 与 之 伴生 的 河流 梯度 剖面 变 浅 及 物 
本 品 湾 ”部 恋 续 吉 过 源 区 剥蚀 作用 的 最 主要 的 结果 。 相 反 ， 陆 
国有 三 衣 洲 前 红 ~--- 相 变 接触 


上 不 整合 (基准 面 下 降 期 间 ) 的 形成 伴 
图 6-11 基 淮 面 上 升 期 间 河流 对 下 游 控制 因素 的 啊 应 随 着 河流 坡度 的 变 陡 (图 3-31 的 例 A), 
(参照 Shanley 等 ，1992，Kerr 等 ，1999 的 实例 研究 ) Rn 了 本 时 二 
每 个 体系 域 包括 向 上 变 细 的 河流 序列 ( 见 同 期 送 状 河和 曲 流 河 如 上 所 述 ， es 洒 沪 中 
森 系 边界 ， 时 代 的 向 陆 迁 移 ) ， 其 发 育 与 海洋 加 积 作用 和 相应 ”用 和 和 基准 面 变化 之 间 的 预测 关系 只 反映 了 
的 河流 梯度 变 浅 响 应 。 跨 最 大 海 退 和 最 大 洪 泛 面 ,河流 类 型 ” 最 可 能 的 情况 ， 除 了 那些 已 知 存在 的 情况 
的 急剧 变化 标志 了 海 侵 的 开始 和 终止 (更 多 详 述 见 正文 )。 随 “(图 3_20、 图 3_31) 

同期 内 状 和 曲 流 河 体系 边界 时 代 的 迁移 为 图 4-6 综合 河流 重 = z 

让 前 面 提供 了 基础 。LST-_ 低位 体系 域 ，TST_ 海 侵 体系 城 ， 三 、 与 基准 面 变化 无 关 的 河流 旋回 性 


HST 一 高 位 休 系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，CC 一 相对 应 整合 ， 在 基准 面 波动 影响 范围 之 外 (图 
据 Hunt 和 Tucker (1992) MRS 一 最 太 海 退 面 ，MFS 一 最 太 二 二 六 号 地 带 3), 河流 基本 受 “上 游 因 素 ” 
Ms 控制 , “上游 因 素 ” 包 括 气候 变化 、 物 源 
区 构造 作用 和 盆地 沉降 。 在 这 样 的 背景 下 ， 河 流 沉 积 不 再 是 完整 的 标准 低位 、 海 侵 和 高 位 
体系 域 。 因 为 河流 作用 和 任何 同期 的 滨 线 迁移 之 间 没 有 关系 。 相 反 ， 基 于 河流 体系 结构 成 
分 的 相对 丰 度 ， 不 整合 为 边界 的 上 游 主 控 河流 层 序 可 以 划分 为 低 和 高 可 容 空 间 体 系 域 (图 
5 一 68、 图 5-72)。 这 与 低 、 高 可 容 空 间 环境 的 区 别 不 同 ， 低 、 高 可 容 空 间 环 境 参 考 特 殊 构 
造 条 件 的 沉降 模式 ， 它 们 每 一 个 可 能 包括 如 上 讨论 的 低 、 高 可 容 室 间 体 系 域 。 
上 游 主 控 河 流体 系 域 距 物 源 区 较 近 (图 6-12)， 因 此 更 容易 爱 物 源 区 构造 作用 的 影响 
(图 6-13)， 另 外 受气 候 对 沉积 物 供应 和 流量 的 影响 及 盆地 沉降 造成 的 河流 有 效 可 容 空间 总 
量 的 影响 。 与 基准 面 变化 无 关 的 河流 沉积 旋回 ， 可 能 受 稳定 构造 区 气候 旋回 的 影响 或 受 长 
期 稳定 气候 条 件 下 构造 旋回 的 影响 。 
1. 气候 旋回 
反映 气候 变化 的 河流 层 序 主要 受 轨道 强制 控制 ， 即 受 10! ~ 10; 年 周期 冰川 消长 的 米兰 
科 维 奇 旋回 控制 。 气 候 变 化 对 河流 的 流量 有 直接 影响 (图 6-8)， 因 而 改变 河流 搬运 能 力 和 
沉积 物 载荷 之 间 的 平衡 。 河 流 载荷 参数 的 任何 变化 可 以 改变 河流 梯度 剖面 的 位 置 ， 使 其 在 
地 形 上 下 移动 。 相 对 于 载荷 增 大 的 河流 搬运 能 力 (能 量 ) 将 使 新 的 梯度 剖面 位 于 地 形 之 下 
( 负 河 流 可 容 空间 )， 并 引发 河流 的 深切 作用 。 相 对 于 搬运 能 力 增 大 的 沉积 载荷 将 使 新 的 梯 
度 训 面 位 于 地 形 之 上 ( 正 河 流 可 容 空 间 )， 并 和 仍 发 河流 的 加 积 作 用 。 在 消 冰期 ， 冰 的 融化 增 
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图 6-12 ”新西兰 阿 尔 笠 斯 山脉 南部 沉积 物 源 活动 区 和 塌 积 局 
(新 西 兰 ， 南 海岛 亚 登 关口 ) 





图 6-13 。 受 物 源 区 控制 的 现代 河流 侵蚀 
左 图 : 新 西 兰 阿尔 插 斯 山脉 南部 深切 谷 。 右 图 : 新 西 兰 南海 岛 沿 Rakaia 河上 游 剂 面 下 切 。 
这 两 条 河 都 千 近 阿尔 摆 斯 山南 部 造山 隆起 控制 带 ， 流 向 坎 特 伯 雷 平原 直到 东部 

加 了 河流 体系 的 流量 ， 从 而 引起 河流 的 深切 作用 。 这 与 预料 的 冰 面 上 升 期 正好 相反 。 在 冰 
期 ， 低 河流 流量 改变 载荷 参数 有 利于 沉积 载荷 作用 ， 从 而 引起 河流 加 积 作 用 。 这 与 预料 的 
冰 面 下 降 期 正好 相反 。Blum (1994，2001) 已 经 根据 对 墨西哥 湾岸 区 新 生 代 晚期 的 河流 地 
层 记 录 的 研究 发 表 了 此 气候 驱动 模式 ， 这 些 研究 表明 河流 旋回 受气 候 控制 ， 可 能 与 受 基准 
面 变化 控制 的 旋回 完全 不 一 样 。 

气候 变化 对 河流 加 积 和 退 积 作 用 的 影响 在 内 陆 构造 稳定 区 尤其 显著 ， 例 如 沿 痢 前 陆 体 
系 的 克拉 通 边缘 区 ， 该 区 延 离 基准 面 变 化 的 影响 (Gibling 等 ，2005)。 位 于 Gangetic 平原 
南部 的 以 不 整合 为 界 的 第 四 纪 了 晚期 河流 层 序 可 以 作为 一 个 实例 ， 由 气候 控制 的 季节 性 降水 
量 的 波动 引起 洪 泛 平原 旋回 性 的 加 积 和 退 积 作用 ， 其 时 间 超 过 10' 年 。 在 此 实例 中 ， 层 序 
记录 了 洪 泛 平 原 被 海 没 和 经 历 持久 加 积 作用 的 时 间 ， 然 而 在 部 分 河 间 地 带 ， 不 断 减少 的 洪 


244 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七 ) 


泛 会 导致 低 起伏 剥 蚀 面 、 崎 邮 沟 饪 和 局 部 土壤 的 发 育 (Gibling 等 ，2005)。 

2， 构造 旋回 

在 长 期 稳定 的 气候 条 件 下 ， 高 频 琶 置 的 构造 沉降 和 上 升 旋 回 也 会 导致 河流 沉积 旋回 
性 的 发 育 。 这 种 不 整合 为 界 的 河流 层 序 模式 ， 其 形成 不 受 海洋 的 影响 ， 需 要 适应 单一 的 构 
造 条 件 ， 因 为 构造 沉降 、 上 升 的 机 制 和 方式 在 不 同类 型 沉积 盆地 的 变化 相当 大 。 如 弧 后 
前 陆 体 系 的 前 渊 部 分 的 模式 是 在 毗邻 赣 掩 裙 皱 带 的 逆 冲 和 印 载 阶段 的 旋回 性 基础 上 建立 
的 【如 图 2-64 的 超 补 偿 阶段 ，Catuneanu 和 Sweet，1999，Catuneanu 和 Elango，2001)。 
在 Karoo 盆地 ，Beaufort 群 Balfour 组 由 六 个 以 陆 上 不 整合 为 界 的 三 级 河流 层 序 组 成 (图 
5 一 74，Catuneanu 和 Elango，2001)。 这 些 河流 层 序 的 形成 不 受 海平 面 升降 的 影响 ， 受 刻 冲 
(加 载 ) 和 静止 (侵蚀 或 延伸 印 载 ) 造山 旋回 的 时 间 控 制 。 沉 积 物 堆积 发 生 在 非 平稳 沉降 
和 地 形 梯 度 变 平缓 阶段 ， 然 而 不 整合 界面 形成 于 平稳 上 升 和 地 形 梯度 变 陡 阶 段 (图 2-64)。 
在 造山 负荷 期 间 ， 每 个 层 序 的 垂直 剂 面 显示 整体 向 上 变 细 的 趋势 ， 与 地 形 坡度 的 逐渐 减 小 
相关 ， 这 是 由 朝 造 山 带 方向 速率 变 大 的 不 同 沉降 方式 引起 的 (Catuneanu 和 Elango，2001)， 
同时 ， 在 每 个 层 序 沉积 期 间 ， 坡 度 梯度 变 缓 伴随 河流 类 型 向 上 发 生变 化 ， 从 最 初 的 较 高 能 
量 体 系 到 最 后 的 较 低能 量 体 系 。 每 个 地 点 的 实际 河流 类 型 取决 于 古 斜 坡 梯 度 和 与 造山 带 前 
缘 相 关 的 地 层 训 面 的 位 置 。 近 端 层 序 显 示 从 辫 状 河 到 曲 流 河 体系 的 改变 ， 而 更 多 远 端 层 序 
显示 从 砂岩 河床 到 细 粒 曲 流 河 体 系 的 变化 (图 5-74)。Balfour 地 层 旋回 的 平均 持续 时 间 为 
0.66Ma， 即 4Ma 发 育 六 个 旋回 。 该 期 间 没 有 气候 波动 的 记录 ， 为 长 期 适宜 的 潮湿 气候 条 
件 。 此 例 中 ， 在 每 个 层 序 沉积 期 间 ， 河 流 可 和 容 空间 的 形成 完全 归 因 于 非 均 衡 沉 降 。 这 与 海 
平面 上 升 产生 的 河流 可 容 空间 或 由 于 气候 变 冷 导致 河流 流量 变 小 产生 河流 可 容 空 间 的 情况 
相反 。 

四 、 低 与 高 可 容 空间 环境 

不 考虑 河流 沉积 物 堆积 期 间 是 否 存在 海洋 影响 ， 同 沉积 沉降 模式 对 河流 序列 中 不 整 
合 结构 体系 和 沉积 成 分 具有 深远 的 影响 。 河 流 有 效 可 容 空 间 量 的 这 种 可 变性 也 许 会 影 啊 图 
3-3 中 的 地 带 2 和 地 带 3， 在 河流 序列 的 地 层 特征 上 有 重要 标志 。 在 缓慢 和 快速 沉降 倪 地 
或 其 他 地 区 可 观测 的 河流 结构 体系 的 区 别 ， 导 致 了 低 、 高 可 容 空 间 环 境 之 间 的 大 并 (Boyd 
等 ，1999，2000，Zaitlin 等 ，2000，2002，Arnott 等 ，2002，Wadsworth 等 ，2002，2003， 
Leckie 和 Boyd，2003，Leckie 等 ，2004 ) 。 

如果 明 确 河 流 沉积 和 滨 线 迁移 的 相互 关系 ， 低 和 高 可 容 空 间 环 境 可 能 主导 正常 低位 、 
海 侵 、 高 位 体系 域 或 构造 、 气 候 条 件 控 制 的 河流 层 序 的 低 和 高 可 容 空 间 体 系 域 。 因 此 ， 河 
流 层 序 地 层 学 模式 与 构造 环境 的 关系 密切 ， 而 与 盆地 欠 补 偿 或 超 补偿 特性 关系 不 大 。 以 可 
容 空 间 为 基础 的 河流 层 序 地 层 模式 的 精确 化 导致 了 构造 环境 描述 的 多 样 化 ， 从 低 可 容 空 间 
到 中 等 、 高 和 过 高 可 容 空间 (Leckie 和 Boyd，2003)。 然 而 ,， “标准 ” 非 海 相 层 序 地层 模 式 
对 低 和 高 可 容 空 间 环 境 之 间 的 最 基本 的 差异 进行 了 区 分 ， 应 用 也 较 简 单 。 图 6-14 提供 了 
一 些 用 来 区 别 这 两 种 环境 的 主要 标准 。 
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厚 ， 具 有 所 有 体系 域 沉 积 
近 SB 复合 ,， 近 MFS 狐 立 


薄 ， 一 般 缺 失 高 位 体系 域 沉 积 物 
较 多 复合 ， 接 近 最 大 洪 泛 面 孤 立 分 布 
少 ， 近 最 大 洪 泛 面 

近 最 大 洪 泛 面 最 丰富 

控制 增强 

一 般 不 发 育 或 混合 发 育 丰富 ， 较 薄 ， 较 单一 〈 较 连续 ) 
发 育 良好 ， 多 、 复 合 较 薄 ， 分 布 广 ， 有 机 物 更 丰富 


6-14 ”用 来 区 别 河流 层 序 地 层 学 低 、 高 可 容 空间 环境 的 地 层 依据 ( 据 Leckie 
和 Boyd，2003 修改 ) 

低 ， 高 可 容 空间 环境 的 确定 依赖 于 构造 背景 的 沉降 模式 ， 而 与 河流 沉积 作用 是 否 存 在 海 

洋 因素 无 关 。 因 此 ， 形 成 于 低 、 高 可 容 空间 环境 的 河流 层 序 可 能 包括 标准 的 低位 、 海 侵 、 

高 位 体系 域 (图 3-3 中 地 带 2) ， 或 完全 由 低 、 高 可 容 空间 体系 域 组 成 【图 3-3 中 地 带 3) 


























第 四 节 ， 海岸 到 浅水 碎 屑 层 序 体系 


和 引言 
海岸 环境 包括 河口 湾 环境 以 及 河口 湾 之 间 开 阔 的 滨 线 地 区 (图 2-3、 图 2-4)， 河 口 湾 
沉积 物 进入 海洋 盆地 的 点 。 海 岸 环境 从 浅海 环境 向 海 延 伸 到 大 陆架 边缘 ， 是 浅水 和 深水 
; 境 | “边界 ”。 

如 第 五 章 所 述 ， 很 多 油气 远景 区 与 海岸 和 浅海 体系 有 成 因 联系 ， 所 以 了 解 海岸 和 浅 
体系 的 形成 过 程 及 其 产物 是 获得 成 功 勘探 的 重要 前 提 。 海 岸 线 的 研究 对 煤 和 矿产 资源 工 
也 很 重要 ， 因 为 它们 限定 了 地 层 单元 的 横向 范围 。 另 外 ， 海 岸 线 是 标准 地 层 层 序 模式 的 
键 因素 ， 代 表 了 盆地 非 海 相 和 海 相 部 分 的 联系 。 同 时 ， 如 第 四 章 和 第 七 章 所 述 ， 岸 线 移 
过程 及 其 海 侵 和 海 退 的 交替 ， 控 制 了 七 个 层 序 地 层 界面 的 形成 时 间 。 所 有 这 些 证 明了 海 
能 线 对 层 序 地 层 学 研究 是 一 种 重要 参考 ， 同 时 是 控制 海洋 盆地 沉积 物 供给 、 体 系 域 的 结构 
旭 序 地 层 的 建造 ) 及 形成 的 最 主要 纽带 。 

二 、 物 理 过 程 

海岸 到 浅水 环境 是 由 于 沉积 供应 和 盆地 再 沉积 作用 的 相互 影响 而 形成 的 。 此 地 段 可 
展现 沉积 盆地 关键 区 域 亚 环境 之 间 沉积 物 搬运 的 基本 机 理 。 对 这 些 过 程 的 理解 不 仅 关系 
沉积 学 研究 步 又， 也 会 因为 此 类 方法 在 地 层 分 析 中 的 成 因 特 性 而 成 为 层 序 地 层 学 的 基础 
图 1-2)。 

“1. 沉积 物 补给 与 搬运 机 制 
”大 部 分 碎 悄 沉积 物 来 自 陆 源 ， 经 由 水 (河流 ) 或 风 从 源 区 搬运 到 盆地 。 其 他 的 沉积 来 
海岸 侵蚀 (图 3-20、 图 3-24) ， 以 及 来 自 滨 面 或 深水 区 的 海蚀 〈 图 3-20、 图 3-21、 图 
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图 6-15 与 三 角 洲 前 缘 有 关 的 滑 塌 特 征 
指示 了 沉积 物 向 较 深 该 面 下 部 一 前 三 角 训 地 区 搬 
运 过 程 中 重力 流 的 影响 。 重 力 的 影响 加 之 海底 梯 
度 ， 改 变 了 沉积 能 量 和 水 深 之 间 通 常 假定 的 线性 
关系 【 即 较 深 水 环境 的 环境 能 量 有 时 会 比 浅 水 环 
境 的 沉积 能 量 高 )。 该 照片 显示 了 Waterford 组 的 
细节 (上 二 得 统 Ecca 群 ， 卡 落 盆 地 ) 





海 尾 、 浅 海 及 海洋 环境 内 沉积 物 的 氢 
运 和 再 沉积 与 几 种 因素 有 关 ， 包 括 潮汐 和 
正常 波浪 ， 间 或 有 加 强 的 风暴 浪 、 比 周围 
海水 草 的 高 密度 流 (重力 流 ) 和 比 周围 海 
水 轻 的 低 密度 (上浮 的 ) 流 。 正 常 波浪 一 
系列 水 流 ， 包 括 向 海 方 向 流动 的 〈 裂 流 )、 
平行 海岸 流动 的 (沿岸 流 )、 与 海岸 斜 交 
的 【 斜 向 流 )、 向 着 海岸 的 〈 残 流 )。 潮 沙 
主要 通过 海平 面 的 升降 来 影响 滨 线 ， 因 此 
不 仅 改变 流 浪 作 用 的 位 置 ， 而 且 引 起 海陆 
之 间 有 大 规模 的 水 体 越 过 潮 间 带 (前 滨 ) 
流动 。 风 暴 通过 增加 它们 的 强度 、 产 生动 
功 、 水 体 及 沉积 物 的 突然 向 岸 、 向 海 移动 
来 改变 正常 的 波浪 (Reading 和 Collinson， 
1996)。 除 了 (正常 和 风暴 ) 波浪 和 潮汐 
作用 之 外 ， 重 力作 用 对 很 多 浅海 环境 也 很 
重要 。 重 力 流 在 任何 斜坡 都 有 可 能 发 生 ， 


只 要 重力 藤 切 超出 水 和 沉积 物 混合 物 内 部 的 抗 前 强度 。 在 浅海 环境 ， 重 力 流 在 较 陡 的 (大 
约 0.3” 或 更 大 ) 三 角 洲 前 缘 / 滨 面 地 带 尤 其 常见 ， 有 助 于 陆 源 沉积 物 搬运 到 较 深 的 前 三 角 
洲 和 大 陆 染 环 境 中 (图 6-15)。 低 密度 流 或 许 也 提供 了 这 样 一 个 机 理 ， 河流 沉积 物 为 何 绕 
过 河口 湾 搬 运 到 大 陆架 ， 由 于 比 周围 海水 密度 小 ， 以 悬 移 方 式 搬运 。 主 要 靠 风 、 波 浪 和 水 


沉积 下 来 。 这 些 沉积 物 搬运 机 制 可 
能 改变 沉积 能 量 、 颓 粒 大 小 和 水 深 
之 辐 通 第 假定 的 线性 关系 ， 并 且 解 
释 了 水 体 变 深 而 向 上 变 粗 序列 的 进 
积 作用 (更 多 详细 论述 见 第 七 章 )。 

来 目 陆 源 、 海 岸 侵蚀 形成 和 滨 
面 生成 的 沉积 物 ， 除 了 泥 之 外 ， 不 
容易 抵达 大 陆 染 。 这 是 因为 在 正 带 
天 气 情况 下 ， 浅 水 破浪 更 容易 扒 
市 沉积 物 癌 陆 方向 搬运 ， 因 此 ， 砂 
质 沉 积 物 保留 在 海 演 和 演 面 地 带 





(“滨海 能 量 屏 蔬 "， 图 6-16), 除 图 6-16 滨海 能 量 防护 (来 自 Swift 和 Thome ，1991 修改 ) 

Vs ao ae -[- 《1) 随 着 滨 线 接近 ， 波 浪 发 生 改 变 。 轨 道 直径 随 着 水 深 而 降低 ， 当 接 
了 此 能 量 屏蔽 ， 人 的 王 近海 底 时 变 得 不 对 称 ， 摩 擦 拖 息 现象 也 增加 。 在 遇 天 浪 基 面 以 下 ， 波 
市 波浪 流离 尾 流 ) 消失 于 滨 面 下。 浪 驱 动 轨道 运动 导致 海底 沉积 物 往复 运动 。(2) 浅水 浪 经 过 时 对 沉积 


部 。 这 种 屏蔽 可 能 被 下 列 作用 破坏 


物 运 动 的 影响 。 与 过 路 的 离 岸 浪 相 比 ， 拍 岸 浪 携 带 更 多 的 沉积 物 
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或 “ 线 过 ”， @ 河 流 作 用 ， 尤 其 在 河流 洪水 位 期 间 ， 可 能 在 河 控 三 角 洲 前 缘 形 成 高 密度 ( 午 
力 ) 流 和 (或 ) 低 密 度 流 ，@ 潮 流 ， 可 能 将 “外 来 ”沉积 物 从 河口 湾 搬运 到 大 陆架 (Swift 
和 Thorne，1991) ， 四 风暴 流 ， 可 能 冲 蚀 任何 海岸 环境 (河口 湾 或 开阔 滨 线 带 ) 并 且 回 海 方 
向 重新 分 布 沉积 物 而 进入 内 陆架 加 重力 流 ， 除 了 与 河流 相关 外 ， 其 可 能 重新 分 配 来 源 于 
晴天 浪 基 面 之 上 的 海岸 侵蚀 和 滨 面 侵蚀 的 沉积 物 。 上 述 任 一 过 路 机 制 都 可 以 导致 沉积 物 越 
过 滨 面 而 被 搬运 至 大 陆架 。 

2， 海岸 一 浅海 剖面 分 带 

海岸 到 浅海 环境 如 图 6-17 所 示 。 海 岸 (无 障壁 岛 海岸 环境 ， 图 2-3、 图 2 一 4) 和 浅海 
之 间 以 低潮 线 为 界 。 从 滨 线 向 陆 方向 ， 风 暴 潮 线 为 海岸 和 非 海 相 环 境 的 边界 (图 2-4)。 滨 









一 一 一 冲洗 带 
一 激 浪 带 一 一 
一 砍 浪 带 一 一 
- RE 
4 复 萝 波 带 一 
风 成 沙丘 | “前 滨 面 内 陆架 | 外 陆架 
h 滨 ] 
4 ER 
风暴 淹 滩 竹 


滨 岸 带 = 前 滨 (生物 学 ) 
演 岸 带 = 近 滨 带 = 前 滨 + 滨 面 (地质 学 ) 
图 6-17 倾向 方向 的 海岸 到 浅海 剖面 ( 据 Walker 和 Plint，1992，Reading 和 
Collinson，1996 修改 ) 
显示 各 种 不 同 的 亚 环 境 ， 它 们 的 定义 与 高 潮 线 (HTL)， 低 潮 位 (LTL)， 晴 天 浪 基 面 
(FWB) 和 风暴 浪 基 面 (SWB) 有 关 。 波 能 对 海底 的 影响 朝 岸 线 增加 ， 被 上 冲动 梯度 
【水 压 均衡 ) 剖面 所 均衡 。 在 海 侵 和 强制 海 退 期 间 ， 沪 面 剖 面 的 保存 倾向 与 波 能 均 突 ， 
这 分 别 是 波浪 隶 蚀 面 和 海 退 侵蚀 面 形成 的 关键 


岸 带 后 滨 滩 消 是非 风 暴 期 海洋 作用 影响 最 远 的 界限 (如 图 6-17、 图 6-18 中 的 高 泣 线 )， 将 
无 障壁 岛 海岸 环境 分 为 前 滨 和 后 滨 两 个 亚 环境 (图 2-4、 图 6-17、 图 6-19)。 

后 滨 (图 6-19) 只 有 在 风暴 期 被 水 淹没 ， 所 以 它 大 部 分 时 间 是 暴露 地 表 的 ， 并 且 以 
停滞 水 体 和 潮湿 条 件 为 特征 。 在 滩 疹 前 端 ， 前 滨 向 海平 缓 的 倾斜 〈 图 6-19)， 属 于 澜 同市 
(图 2-4、 图 6-17)， 并 且 以 发 育 冲 刷 面 分 开 的 低 角度 交错 层 理 砂 体 为 特征 (图 6-20)。 冲 
刷 面 代表 了 风暴 事件 ， 这 时 海滩 地 貌 被 改造 。 然 而 ， 低 角度 交错 层 理 砂岩 对 应 非 风 暴 期 ， 
这 时 海滩 被 重建 。 通 过 冲刷 面 接触 的 层 状 砂 体 倾 角 的 对 比 ， 反 映 了 海岸 地 貌 的 变化 ， 是 不 
同 风 暴 侵蚀 的 结果 。 除 了 低 角度 层 理 之 外 ， 低 流 态 和 高 流 态 沉 积 构造 都 可 能 在 漳 回 市 《前 
滨 ) 环境 中 形成 ， 它 们 反映 控制 再 沉积 作用 能 量 的 大 小 。 潮 汐 流 可 能 形成 不 对 称 的 底 形 ， 
沿 着 退潮 流 或 进 潮流 方向 迁移 (图 6-21)。 在 两 侧 潮 流 强度 相当 的 地 带 ， 接 近 潮 下 带 会 形 
成 鱼刺 状 构造 (图 6-22)。 在 前 滨 带 ， 波 浪 可 能 产生 更 高 能 的 向 陆 和 向 海 方 向 的 水 流 (分 
别 是 冲 流 和 回流 ) ， 比 潮流 频率 高 ， 产 生 高 流 态 构 造 ， 如 和 剥离 线 理 (图 6-23、 图 6-24)。 
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图 6-18 开 痫 滨 线 滩 痊 
海 浊 环境， 分开 向 海 倾斜 的 前 滨 和 向 陆 倾 斜 的 后 滨 亚 环境 。 滩 疹 指 示 高 潮 线 (图 6-17)。 左 
图 ; 新 西 宇 坎特伯雷 平原 (正好 Ashburton 河 河口 湾 南 部 )。 布 图 加拿大 北极 梅 尔 维尔 岛 






i 
i 


浴 疹 后 滨 


图 6-19 开阔 滨 线 海岸 亚 环 境 
如 图 2 一 4 和 图 617 后 滨 和 前 演 亚 环境 的 定义 。 左 图 ， 后 流 ( 潮 上 带 ) es 在 海 汉 期 间 (风暴 ) 储 集 的 
序 涡 水 体 洼地 。 这 种 地 区 通常 是 高 潜水 面 湿地 (加拿大 北极 梅 尔 维尔 岛 )， 右 图 :! 浪 控 海 岸 环境 前 滨 ( 潮 闻 


i 


市 上 亚 环 境 。 直 意 ， 地 形 剖 面 的 倾斜 方向 导致 控制 前 滨 沉 积 rmi (巴巴 未 斯 岛 西 岸 ) 





图 6-20 浪 控 海 海滨 岩石 化 前 滨 沉 沉积 ( 电 包 多 斯 纲 刘 央 岸 ) 
注意 ， 冲 刷 面 〔 昔 头 ) 区 分 了 截然 不 同 的 由 低 角 度 层 状 岩 层 组 成 的 前 滨 沉 积 体 。 每 个 地 层 组 沉积 
响应 一 段 正常 时 期 ， 而 冲刷 面 标志 风暴 事件 


在 海 尾 一 浅海 环境 ， 波 浪 携 带 沉 积 物 在 海底 深 动 的 能 力 向 陆 方 向 随 着 水 体 变 浅 是 增强 
的 。 能 量 状态 的 这 种 变化 要 求 海底 坡度 相应 地 改变 ， 通 过 向 海岸 线 方向 梯度 变 陡 来 平衡 。 
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图 6-21 潮 控 海岸 的 前 滨 ( 潮 间 带 ) 环境 (新西兰 克 赖 斯 特 彻 奇 ) 
不 定向 (不 对 称 ) 流 痕 ， 与 优势 涨潮 流 相 关 ， 代 表 了 该 环境 内 的 主要 沉积 构造 。 左 图 : 注意 潮 
道 出 现在 近 照 相机 一 侧 。 右 图 ， 潮 汐 波 痕 近 照 ， 指 示 从 左 向 右 的 水 流 

这 解释 了 海岸 (前 滨 + 滨 面 ) 带 与 波 能 均 

衔 的 上 四 剖面 (图 6-16、 图 6-17)。 在 海 

侵 和 强制 海 退 期 间 ， 滨 面 “梯度 ” 齐 面 的 保 

存 分 别 是 海蚀 的 波浪 冲刷 面 和 海 退 面 形成 的 

主要 原因 (图 3-20、 图 3-27)。 因 此 ， 波 

浪 冲 刷 作 用 是 较 陡 的 上 部 滨 面 和 较 浅 的 河流 

以 及 较 低 的 下 部 滨 面 剂 面 之 间 坡 度 差异 的 结 
果 。 

水 深 约 为 波长 的 一 半 时 ， 波 能 就 开始 在 


海底 产生 效应 《Walker 和 Plint，1992)。 根 。 图 6-22 上 部 潮 下 带 沉 积 中 鱼刺 状 交 铺 
据 这 一 原理 定义 正常 浪 底 和 风暴 浪 改 (图 层 理 ， 指 示 等 强度 的 退潮 流 和 涨潮 流 
6-17)， 因 为 风暴 浪 有 更 高 的 幅度 和 相对 较 照片 来 自 Gog 群 (下 寒 武 统 ) ，Alberta Jasper 
长 的 波长 。 在 晴天 浪 基 面 之 上 ， 波 能 在 海底 国家 公园 Athabasca Falls 





图 6-23 ”高 能 前 滨 环 境 冲 洗 带 ， 浪 控 海 岸 环境 〈 新 西 兰 ， 凯 特 伯 雷 平原 ) 
左 图 : 浪 成 高 能 回流 ， 其 强大 的 冲刷 作用 可 能 形成 剥离 线 理 。 右 图 ， 由 高 能 回流 冲刷 而 成 的 
剥离 线 理 〈 疹 和 梢 沟 ) 
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图 6-24 沿 低 角 度 层 理 面 和 岩石 化 前 滨 沉 积 兰 的 对 离线 理 (上 部 流体 ) (巴巴 才 斯 西岸 ) 
的 影响 朝 演 线 方向 越 来 越 大 ， 并 且 随 着 水 体 的 变 浅 ， 波 浪 移动 轨迹 变 得 越 来 越 不 均衡 (图 
6 一 16)。 根 据 优 势 波 效应 ， 波 能 、 轨道 运动 方式 和 摩擦 拖 电 面 的 变化 造成 了 五 个 能 量 级 别 
市 的 差异 (图 6-17，Reading 和 Collinson，1996 ) 。 

(1) 振荡 波 带 ， 在 沉积 物 表面 ， 波 的 传递 结果 是 沿 波 的 传播 方向 作对 称 的 直线 型 往复 





运动 。 
(2) 浅 浪 带 ， 波 从 对 称 的 正 玄 曲 线 型 到 不 对 称 的 孤立 波 型 之 间 变化 ， 波 速 和 波长 减 小 ， 
波 高 和 波 陡 增加 ， 只 有 波动 周期 不 变 。 在 沉积 物 表面 ， 波 动 包括 短暂 向 陆 方向 的 涌流 和 相 
比 周 期 较 长 、 但 能 量 较 弱 的 向 海 方向 的 回流 。 因 此 ， 搬 运 的 沉积 物 向 陆 方 向 比 向 海 方向 多 
(图 6-16)。 

(3) 破浪 带 ， 不 断 变 陡 的 波浪 ， 随 着 它 接近 海岸 线 ， 造 成 它 向 陆 方向 过 陡 并 发 生 破 碎 ， 
在 破浪 带 ， 高 能 条 件 造成 细 砂 临时 悬浮 ， 而 较 粗 砂 在 底 床 沉积 

(4) 扣 肉 浪 带 ， 波浪 破碎 ， 尤 其 是 涌 浪 破碎 ， 产 生 拍 岸 浪 ， 此 带 内 浅 的 高 速 孔 (bore) 
从 滨 面 直到 前 滨 。 粗 粒 沉 积 物 朝 陆 搬运 ， 而 细 砂 和 粉 砂 暂时 悬浮 时 浑浊 物 ， 

(5) 冲洗 带 : 冲洗 带 出 现在 波浪 向 陆 穿 过 的 顶 界 ， 此 带 内 每 个 波浪 产生 浅 的 、 高 速 
问 陆 方向 的 冲 流 ， 紧 跟着 甚至 更 浅 的 、 向 海 方向 的 回流 ， 并 可 能 触 碰 海 底 后 消失 。 上 部 的 
平坦 撒 床 或 直立 波浪 /逆行 沙丘 在 此 带 最 常见 。 

因此 ， 横 跨 滨 面 的 一 般 趋 势 是 ， 振 荡 流 变换 成 不 对 称 的 、 向 陆 方向 能 量 渐 增 的 流体 
(图 6-17)。 底 形 反映 了 这 种 变化 ， 显 示 从 滨 面 的 下 部 / 中 部 (波纹 和 沙丘 为 主 的 振荡 带 和 
浅 浪 带 ) 的 低 流 态 到 滨 面 上 部 和 前 滨 (具有 剥离 线 理 的 上 部 平坦 底 床 为 主 的 破浪 带 ， 拍 岩 
滔 市 和 冲洗 带 ， 图 6-20、 图 6-23、 图 6-24) 的 高 流 态 环 境 改 变 。 

总 的 来 说 ， 前 滨 到 洗面 上 部 沉积 物 是 海岸 到 浅海 环境 最 高 能 量 的 沉积 产物 ， 并 且 总 是 
具有 最 粗 的 沉积 碎 悄 和 最 少 的 泥 (图 6-25)。 因 而 ， 这 些 沉积 成 为 石油 勘探 和 开发 的 主要 
目标 区 ， 它 们 的 地 层 几 何 形态 和 储 层 性 质 反映 了 沉积 物 的 补给 性 能 ， 并 随 着 海岸 线 迁移 的 
类 型 和 方向 发 生变 化 (图 5-7、 图 5-26、 图 5-27、 图 5-44、 图 5-_56、 图 5$--57， 第 五 章 
有 相关 的 讨论 )。 

3， 沉积 物 泥 砂 分 配 (budget)， 正常 与 风暴 环境 

在 正常 天 气 状况 下 ， 振 荡 波 和 浅水 波 作用 于 滨 面 下 部 ， 而 破浪 / 拍 岸 浪 作用 于 滨 面 上 
部 。 相 对 弱 的 离 岸 ( 裂 ) 流 和 沿岸 流 可 能 作用 于 具 砂 质 障壁 的 滨 线 的 滨 面 上 部 ， 但 在 其 他 
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图 6-25 ” 潮 间 带 到 潮 下 带 上 部 相 在 海岸 到 浅海 环境 高 能 条 件 下 的 聚集 
它们 总 是 包括 最 粗 沉积 物 碎 悄 ( 即 海 岸 到 浅海 体系 潜在 的 最 好 储 层 ， 合 泥 质 最 少 )。 左 图 ， 前 滨 到 滨 面 上 部 砂 
岩 ， 总 厚度 超过 30m。 在 这 些 岩 石 中 会 出 现 跟 波 浪 和 潮 沙 有 关 的 沉积 构造 (沿岸 十 流向 和 询 流 互相 垂直 )。 这 
种 沉积 岩 沿 走向 延伸 远 ， 可 以 形成 最 好 的 储 层 。 露 头 照片 显示 了 Gog 群 (下 寒 武 统 )，Alberta Jasper 国家 公园 
Athabasca Falls。 右 图 ， 寿 质 海滨 沉积 ， 显 示 高 能 海岸 环境 。 这 是 一 个 凯特 伯 雷 现代 帮 质 海岸 ， 与 古代 海岸 相 
似 (图 3-24、 图 6-18)。 此 照片 展示 了 南非 Plelttenberg 海湾 Enon 组 ( 侏 罗 系 ) 


地 带 却 无 关 重 要 。 滨 面容 易 发 育 平坦 的 、 无 沙 坝 的 上 四 剖面 (图 6-26)。 滨 面 下 部 和 滨 外 
带 不 受 波浪 影响 ， 因 此 ， 其 细 粒 沉积 物 呈 悬浮 状态 搬运 或 被 生物 改造 。 在 滨 面 上 部 和 前 滨 
带 ,， 与 前 浪 带 、 破 浪 带 和 拍 岸 浪 带 相 关 的 波 生 流 携带 沉积 物 向 陆 方向 搬运 。 极 少 沉 积 物 消 
失 在 向 海 方向 的 离 岸 流 中 ， 因 此 海岸 发 生 加 积 变 厚 (Reading 和 Collinson，1996)。 

在 风暴 期 ， 损 耗 环境 盛行 。 滨 面 上 部 和 海滩 被 广泛 冲 蚀 ， 海 底 梯 度 相对 于 正 滑 环境 变 
浅 。 沉 积 物 向 陆 方向 再 沉积 成 为 涡 湖 冲 浇 扇 ， 回 海 方向 ， 通 过 增强 的 离 岸 流 和 风暴 流 的 冲 
刷 产 生 滨 外 沙 坝 。 因 此 ， 在 正常 情况 下 海岸 加 积 变 厚 ， 而 在 风暴 期 则 被 冲 蚀 ， 这 个 过 程 定 
义 为 海岸 旋回 (Reading 和 Collinson，1996， 图 6-26 ) 。 

涌 浪 (夏季 ) 剖面 


| 风 成 沙丘 
酒 浪 齐 面 滨 线 
滨 后 阶地 浓 部 


TA 风暴 潮 
一 一 全 党 






> / 风暴 剖面 滨 线 
风暴 (冬季 ) 剖面 
图 6-26 ”海岸 旋回 ， 变 化 的 涌 浪 (正常) 剖面 
当 明 显 潍 疹 形成 时 ， 滨 面 剖面 是 平坦 的 ， 后 来 的 风暴 市 面 取代 时 ， 海 岸 被 旭 
他 ， 沉 积 物 分 布 于 滨 面 和 陆架 ， 从 而 滨 外 沙 坝 形成 ( 据 Komar，1976 修改 ) 
三 、 与 滨 线 迁移 有 关 的 海岸 到 浅水 体系 的 旋回 性 
1. 正常 海 退 环境 
正常 海 退 环境 确定 为 海岸 到 浅海 环境 同期 的 加 积 和 进 积 作用 (图 3-35)。 结 果 ， 滨 线 
向 海 迁 移 ， 同 时 海拔 增高 。 正 常 海 退 海岸 环境 表征 为 海 退 河口 湾 (三 角 洲 ) 或 开阔 滨 线 ， 
无 论 哪 种 情况 ， 大 量 的 砂 可 能 被 圈 闭 在 海滨 平原 、 滨 面 和 三 角 洲 前 缘 体 系 中 ， 其 中 有 些 
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体系 可 能 沿 走 向 潜在 地 横向 延伸 (图 5-7、 图 5-44)。 在 海岸 和 近 滨 浅水 环境 ， 沉 积 速率 
(包括 河流 和 沿岸 流 提供 的 沉积 物 ) 超过 了 由 基准 面 上 升 产生 可 容 空 间 的 速率 。 

建立 在 滨 面 之 外 的 沉积 环境 的 性 质 取 决 于 正常 海 退 的 类 型 ， 并 且 间 接受 相对 于 陆架 边 
缘 的 海岸 线 位 置 的 影响 。 在 高 位 正常 海 退 的 情况 下 ， 由 于 海岸 线 在 海 侵 阶段 远离 陆架 边缘 ， 
内 陆架 和 外 陆架 便 容 易 确定 (图 5-7)。 砂 质 沉积 物 主 要 通过 风暴 潮 供应 到 内 陆架 ， 形 成 砂 
省 夹 层 【风暴 事件 ) 壬 状 交 错 层 理 页 岩 (正常 期 沉积 产物 ) 的 特征 层 序 。 超 过 风暴 浪 底 
(图 6-17)， 外 陆架 沉积 以 细 粒 远洋 沉降 物 为 主 。 

相反 ， 低 位 正常 海 退 期 ， 海 岸 线 离 陆架 边缘 更 近 ， 甚 至 在 上 部 斜坡 位 置 ， 因 此 ， 滨 面 
沉积 样式 沿 倾向 直接 进 人 深水 环境 ， 不 存在 大 陆架 过 渡 转 换 带 。 在 这 种 情况 下 ， 整 个 海岸 
到 浅海 沉积 作用 可 能 限制 在 陆架 边缘 三 角 洲 及 其 侧 向 相关 的 开阔 滨 线 体系 (图 5$-44) 。 

2， 强 制 海 退 环境 

在 基准 面 下 降 期 间 ， 非 风暴 期 作用 过 程 有 利于 沉积 物 从 滨 面 下 部 向 滨 面 上 部 和 海岸 运 
黎 ， 与 不 对 称 浅水 波 向 陆 的 沉积 物 搬运 有 关 (Bruun，1992，Dominguez 和 Wanless，1991， 
图 4-20)。 尽 管 是 高 能 环境 ， 但 由 于 来 自 滨 面 下 部 、 河 流体 系 和 沿岸 流 较 多 的 沉积 物 供应 ， 
沉积 发 生 在 洗面 上 部 〈 即 沉积 物 供应 > 环境 流量 能 )。 与 滨 面 上 部 沉积 同时 ， 下 部 滨 面 侵蚀 产 
生 海 退 侵蚀 面 (图 4-20， 流 量 能 > 沉积 供应 )。 此 冲刷 面 逐 渐 被 进 积 作用 下 超 并 退 覆 于 上 部 
滨 面 强制 海 退 舌 形体 之 下 。 议 积 和 侵蚀 作用 那样 进行 ， 以 至 于 上 凹 的 演 面 剖面 在 滨 线 强制 海 
退 期 间 保 存 下 来 ， 这 就 是 海 退 侵 蚀 面 首先 形成 的 原因 (图 4-20)。 在 滨 面 环境 ， 从 沉积 到 侵 
种 机 制 的 变化 发 生 在 沉积 补给 和 环境 流量 能 之 间 的 平衡 点 处 (图 4-20 中 的 杠杆 点 )。 

在 风暴 期 ， 增 强 的 波 能 侵蚀 海岸 和 部 分 上 部 滨 面 舌 形体 ， 有 助 于 沉积 物 重新 分 布 到 较 
深 的 大 陆架 环境 。 海 退 侵蚀 面 继续 形成 ， 并 且 最 后 成 为 晚 (最 年 轻 ) 强制 海 退 滨 面 斜坡 向 
海 方 向 沉积 层 序 边 界 的 一 部 分 ( 据 Hunt 和 Tucker，1992) (图 4-23、 图 4-24)。 

回 海 方向 海岸 和 滨 面 体系 ， 由 于 滨 线 的 快速 后 退 ， 大 陆架 环境 快速 缩减 ， 并 且 由 于 风 
暴 浪 底 降落 引起 的 不 稳定 性 ， 普 遍 遭 受 沉积 物 再 改造 作用 (图 $-26)。 在 基准 面 大 幅度 下 
降 的 情况 下 ， 整 个 大 陆架 可 能 暴露 地 表 ， 并 且 整 个 海岸 到 浅海 环境 缩减 至 陆架 边缘 三 角 洲 
及 其 相关 的 开阔 滨 线 体系 (图 5-27)。 在 基准 面 小 幅度 降落 的 情况 下 ， 滨 线 没 有 到 达 大 陆 
染 边 缘 ， 强 制 海 退 陆 架 沉 积 物 可 能 保存 在 强制 海 退 底 面 和 由 海 退 侵蚀 面 与 相对 应 整合 面 组 
成 的 复合 面 之 间 (上 面 ) (图 4-23、 图 4-24)。 这 些 强 制 海 退 陆 架 沉积 物 与 下 伏 高 位 陆架 
相 有 相似 的 沉积 学 特征 ， 包 括 内 陆架 的 丘 状 层 理 砂 / 页 岩 序 列 和 外 陆架 的 细 粒 悬浮 沉积 。 
因此 ， 越 过 强制 海 退 基准 面 ， 高 位 和 强制 海 退 陆架 沉积 物 在 岩心 和 测 井 上 的 区 别 是 最 具 挑 
成 性 的 (图 4-25)， 尽 管 在 很 大 程度 上 ， 进 积 速 率 和 整个 地 层 几 何 形态 的 差异 可 以 提供 有 
用 的 提示 。 

3.， 海 侵 环 境 

伴随 海 侵 基准 面 的 上 升 导 致 前 滨 和 滨 面 上 部 的 侵蚀 及 滨 面 下 部 的 沉积 (Bruun，1962，; 
Dominguez 和 Wanless，1991， 图 3-20、 图 5-6)。 随 着 滨 线 海 侵 ， 在 滨 面 上 部 的 波浪 产生 
侵蚀 作用 ， 以 保存 滨 面 的 上 上 四 梯度 前 面 。 随 着 滨 线 海 侵 ， 造 成 的 冲刷 ( 浪 蚀 ) 面 是 高 度 穿 
时 的 。 来 目 滨 面 上 部 侵蚀 作用 形成 的 部 分 沉积 物 向 陆 方向 搬运 ， 这 与 不 对 称 波浪 的 运动 有 
关 ， 有 助 于 后 演 或 河口 湾 混 合 物 的 形成 ， 而 一 些 细 粒 沉积 物 向 海 搬运 以 “愈合 ” 滨 面 下 部 
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的 等 深 剖 面 (图 3--20、 图 3-21、 图 5-6)。 

除了 主要 与 海浪 作用 有 关 的 后 滨 沉 积 作 用 和 滨 面 下 部 体系 的 上 超 之 外 ， 与 潮流 有 关 的 
休 质 巨 厚 层 (macroform) 也 能 形成 于 大 陆架 (图 5-57 至 图 5-62,，Posamentier，2002)。 
这 种 “ 陆 溢 隆起 ”可 能 构成 理想 的 地 层 圈 财 储 层 ， 被 和 将 侵 细 粕 沉积 物 包 围 ， 并 且 由 下 估 海 
退 岸 线 沉 积 物 受 潮汐 改造 作用 形成 (Posamentier，2002) 。 在 所 有 体系 域 中 ， 砂 质 陆 棚 兰 席 
和 隆起 最 可 能 在 海 侵 体系 域 中 形成 并 保存 ， 这 是 因为 海 侵 期 间 浅海 环境 范围 大 ， 与 上 覆 高 
位 相 堆积 一 起 保护 海 侵 沉积 物 免 遭 后 来 的 陆 上 侵蚀 作用 。 除 了 这 些 大 型 潮汐 建造 之 外 ， 其 
余 的 大 陆架 部 分 主要 接受 远洋 沉积 ， 因 为 较 粗 的 陆 源 沉积 物 通常 圈 闭 在 快速 加 积 的 河流 和 
海岸 体系 中 。 海 侵 期 间 ， 大 陆架 沉积 物 缺 乏 也 可 能 导致 凝 缩 层 发 育 ， 甚 至 冲刷 下 伏 海 退 沉 
积 物 (Loutit 等 ，1988; Galloway，1989), 

4， 总 结 

可 以 注意 到 ， 陆 机 环境 陆 源 沉积 物 供应 在 海 侵 和 海 退 期 间 变 化 很 大 。 这 种 差异 受 滨 线 
可 容 空 间 和 沉积 作用 之 间 的 平衡 控制 。 在 海 退 时 ， 滨 线 附 近 没 有 足够 的 可 容 空 间 容 纳 所 有 
的 河源 沉积 物 ， 因 此 ， 剩 余 的 陆 源 碎 届 通过 各 种 搬运 机 制 被 分 布 到 滨 面 和 陆 棚 环 境 (参考 
此 章 前 面 关 于 供应 和 搬运 机 制 的 讨论 )。 相 反 ， 海 侵 的 特点 是 在 演 线 位 置 有 过 度 的 可 容 空 
间 ， 因 此 ， 全 部 河源 沉积 物 可 以 圈 闭 在 后 面 的 河流 和 海岸 体系 内 。 这 样 ， 几 乎 没有 陆 源 沉 
积 物 能 超出 滨 面 下 部 而 进入 深 陆架 环境 ， 尽管 ， 像 海 侵 陆架 大 型 砂 质 建 造 的 讨论 中 证 明 的 
那样 ， 潮 汐 对 下 伏 海 退 沉 积 物 的 改造 作用 仍然 向 陆架 环境 提供 沉积 物 。 海 侵 和 海 退 陆架 之 
加 沉积 物 供应 的 老 异 是 理解 海 娠 到 浅海 环境 砂岩 穿 时 分 布 变 化 的 关键 。 


第 五 全 ”次 水 碎 屑 石 层 序 体系 








一 、 引 言 

对 深水 碎 导 贿 层 序 体系 的 研究 ， 将 限定 在 离散 型 大 陆 边 缘 这 样 一 个 构造 单元 中 ， 其 浅 
水 及 深水 环境 的 界限 由 大 陆架 的 边界 所 决定 。 在 这 样 的 盆地 中 ， 深 水 环境 即 大 陆 坡 和 深海 
平原 ( 盆 底 ) 环境 (图 2-3)。 由 于 重力 流 的 作用 ， 深 水 环境 中 的 海底 扇 复合 体会 捕 虏 大 量 
的 陆 源 沉积 物 。 同 样 的 ， 重 力 流 的 类 型 和 规模 也 依赖 于 外 部 控制 因素 的 相互 作用 ， 而 这 些 
因素 对 于 沉积 过 程 的 影响 在 盆地 的 其 他 所 有 环境 中 也 同样 发 挥 着 作用 (图 6-27)。 人 贯穿 整 
个 盆地 沉积 过 程 之 间 的 这 些 显而易见 的 联系 要 求 我 们 对 搬运 沉积 物 到 深水 分 地 的 重力 流 类 
型 ， 至 少 在 某 种 程度 上 要 限定 在 可 预测 的 层 序 地 层 格 架 内 进行 研究 。 

在 所 有 地 层 层 序 中 ， 深 水 体系 构成 了 与 同时 期 海岸 线 距离 最 远 的 一 个 部 分 ， 而 正 是 
由 于 其 在 盆地 中 的 特殊 位 置 ， 深 水 体系 也 是 最 难 用 层 序 地 层 学 术语 解释 的 沉积 体系 之 一 
(Posamentier 和 Allen，1999)。 除 此 之 外 ， 深 水 体系 也 可 能 缺少 与 滨 岸 一 浅海 相 可 比 的 物质 
联系 ， 尤 其 是 在 海岸 线 远离 大 陆架 边缘 的 情况 下 (图 5-7、 图 5-26、 图 5-57)。 像 这 样 的 
大 陆架 ， 其 远 端 的 沉积 物 很 少 ， 却 可 能 是 凝 缩 层 ( 凝 缩 段 ) 发 育 的 最 佳 相 带 。 另 一 种 可 能 
的 情况 是 ， 由 于 水 深 快 速 增加 或 基准 面 降 低 ， 使 大 陆架 边缘 环境 具有 普遍 的 不 稳定 性 ， 而 
这 又 会 导致 在 外 大 陆架 和 上 部 和 斜坡 单元 的 沉积 物 滑坡 ， 从 而 使 深水 沉积 的 产物 孤立 并 且 有 
别 于 层 序 的 其 他 部 分 。 仅 当 海 岸 线 与 大 陆架 斜坡 的 边缘 距离 很 近 ， 大 陆架 边缘 沉积 了 相当 
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6-27 ”深水 重力 流 的 外 源 控制 因素 


数量 的 沉积 物 时 ， 且 在 基准 面 非常 显著 的 下 降 以 后 ， 大 陆架 才 会 暴露 出 地 表 。 这 种 情况 可 
能 出 现在 强制 海 退 晚期 、 低 位 正常 海 退 期 和 海 侵 早期 (图 5-27、 图 5-44、 图 5-56)， 华 
随 着 各 种 海岸 作用 ， 沉 积 物 便 直接 供给 大 陆 斜 坡 和 和 盆 底 环境 。 在 这 种 情况 下 ， 深 水 沉积 物 
与 相 邻 的 海岸 体系 的 沉积 物 更 加 接近 ， 虽 然 由 于 上 部 斜坡 的 沉积 环境 不 稳定 ， 层 序 的 横 回 
连续 性 可 能 存在 缺失 。 

深水 和 浅水 沉积 体系 之 间 普 遍 缺 失物 理 联 系 之 外 ， 对 它们 的 时 间 和 相关 系 的 细节 分 析 
也 受 普遍 缺失 充分 的 年 代 控 制 资料 所 阻碍 。 年 代 控 制 是 能 够 补偿 层 序 横向 不 连续 性 的 唯一 
因素 ,但 是 有 效 的 古 地 磁 和 放射 性 资料 是 不 足以 建立 清晰 的 大 陆架 不 整合 和 深海 沉积 物 之 
间 的 联系 。 理 论 思考 也 许 能 克服 这 些 现实 的 缺陷 ， 而 其 正确 性 必然 和 层 序 模式 建立 中 的 最 
初 原理 一 样 好 。 

从 研究 现代 模拟 的 困难 角度 出 发 ， 深 水 体系 也 是 唯一 与 相关 的 河流 一 浅海 相 相 对 应 的 
部 分 。 一 般 来 说 ， 现 代 模 拟 对 于 理解 古代 沉积 物 有 巨大 的 帮助 ， 如 海岸 海蚀 过 程 可 能 发 生 
在 海 侵 背景 下 (图 3-20、 图 3-24 和 图 3-26)。 深 水 环境 相对 的 难以 接近 使 得 地 质 学 家 们 
无 法 直接 观察 现今 其 中 所 发 生 的 各 种 过 程 ， 这 也 多 少 解释 了 为 什么 与 非 海 相 、 海 岸 和 浅海 
等 相关 体系 相 比 缺乏 对 深水 体系 的 理解 。 

二 、 物 理 过 程 

深水 环境 四 个 主要 过 程 有 助 于 碎 导 沉积 的 聚集 : 巴 在 基准 面 大 幅度 下 降 后 ， 大 陆架 边 
缘 三 角 洲 向 上 部 斜坡 的 进 积 作 用 ，@@ 重 力 流 ， 回 等 深 流 ， 四 深海 沉积 。 虽 然 半 深海 物质 输 
人 的 周期 性 变化 遵循 海 侵 或 海 退 的 旋回 性 变化 ， 但 在 深海 中 ， 从 基 浮 到 识 积 过 程 是 持续 进 
行 的 ， 它 与 基准 面 的 变化 并 没有 关系 。 在 层 序 地 层 学 中 ， 等 深 流 也 缺少 普 骨 的 特征 ， 其 及 
上 映 了 与 基准 面 变化 无 关 的 温 盐 环流 的 质量 平衡 作用 。 然 而 ， 大 陆架 边缘 三 角 洲 的 进 积 作用 
的 时 间 和 重力 作用 的 时 间 和 本 质 特 性 ， 可 能 更 与 基准 面 的 变化 更 相近 而 被 模式 化 ， 下 面 将 
会 简要 的 论述 。 

1. 大 陆架 边缘 三 角 洲 的 进 积 作用 

陆架 边缘 三 骨 洲 向 大 陆 斜 坡 的 进 积 过 程 可 能 发 生 在 基准 面 下 降 后 期 和 随后 的 基准 面 上 
升 早期 (图 5-4、 图 5-27、 图 5-44、 图 6-28、 图 6-29)。 强 制 海 退 的 大 陆架 边缘 三 角 洲 
及 其 相关 的 开阔 滨 岸 沉积 物 ， 受 控 于 进 积 傈 体 的 退 覆 几何 结构 ， 而 这 种 进 积 打 体 被 陆 上 不 
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图 6-28 ”上 部 斜坡 术 道 和 与 之 有 关 的 大 陆架 边 绿 三 角 洲 (De Soto 峡谷 ， 
黑 西 哥 湾 : H,W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) 
注意 ， 曲 流水 道 的 适度 弯曲 模式 ， 可 以 看 出 来 大 都 天 近 三 角 训 斜坡 脚 单元 。 大 陆 拧 
边缘 三 前 洲 大 概 2km 宽 【水道 的 最 上 部 1 上， 此 水 道 的 最 大 次 度 大 约 275m 


轴 问 剖面 





图 6-29 局限 峡谷 的 大 陆架 边缘 三 角 洲 在 轴 问 、 平 面 、 槛 癌 的 剖面 图 (De Soto 
峡谷 ， 罚 西 哥 湾 ; H.W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) 
平面 剖面 中 的 箭头 表 示 的 是 沉积 物 进 积 作 用 的 方向 。 这 个 三 角 洲 大 约 有 2km 宽 、3km 长 


尾 合 所 前 截 (图 3-22、 图 4-15、 图 5-4)。 低 位 正常 海 退 的 陆架 边缘 三 角 洲 及 其 有 关 的 海 


滨 平原 呈现 海岸 加 积 作 用 和 同期 的 进 积 作 用 ， 因 而 以 存在 三 角 洲 或 冲积 形成 的 项 积 层 为 特 
征 (图 3-22、 图 5-4)。 
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图 6-30 在 图 5- 7、 图 5-26、 图 5-27, 图 5-44、 图 5-56、 图 5-57 中 所 示 的 基准 
面 涨 落 循 环 的 六 个 阶段 中 深 术 沉积 单元 的 主要 沉积 作用 和 产物 (大 陆架 斜坡 与 盆 底 ) 
HST 一 高 位 体系 城 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 城 ，BSFR 一 强 
制 海 退 的 底面 CC 一 相对 应 整合 MRS 一 最 大 海 退 面 ，MFS 一 最 大 洪 泛 面 ， WTFC 一 趋势 内 相 
接手 面 。(1) 由 于 沉积 物 / 水 比率 较 高 ， 流 体 趋 于 超载 荷 ( 即 沉 积 物 供给 大 于 流体 能 量 )， 因 此 
加 积 于 大 陆架 斜坡 和 功底 ，(2) 由 于 沉积 物 / 水 比率 较 低 ， 流 体 在 大 陆架 陡坡 上 趋 于 负载 苟 ， 而 
在 近 水 平 的 盆 底 趋 于 超载 荷 ，(3) 据 Hunt 和 Tucker (1992) 的 观点 。 高 密度 浊 流 在 较 近 源 的 位 
置 形 成 的 前 缘 决 口 扇 规模 较 大 (沉积 物 /水 混合 物 中 的 泥 质 较 少 ， 因 此 发 育 出 较 短 的 堤 并 为 决口 
局 的 形成 提供 了 较 多 的 砂 质 沉积 物 )， 而 低 密 度 浊 流 在 较 远 端 的 位 置 规模 较 小 { 较 多 的 泥 质 使 得 
堤 发 育 出 较 长 的 距离 ， 而 较 少 的 砂 质 也 有 利于 堤 的 形成 ) 


Hunt 和 Tucker (1992) 认为 这 两 种 类 型 的 大 陆架 边缘 三 角 洲 应 置 于 不 同 的 体系 域 ， 
而 Posamentier 等 (1988) 则 认为 ， 在 低位 早期 和 晚期 形成 的 这 两 种 类 型 (图 1-7) 应 归 
于 一 个 体系 域 。 被 削 蚀 的 大 陆架 边缘 三 角 洲 是 水 位 下 降 期 体系 域 的 组 成 部 分 ， 这 与 Hunt 
和 Tucker (1992) 的 “斜坡 构成 ”相符 侣 。 它 们 与 强制 海 退 的 海底 扇 〈“ 盆 底 构 成 要 素 ”， 
Hunt 和 Tucker，1992) 同期 形成 ， 地 层 缺 失 即 对 应 陆 上 不 整个。 大 陆架 边缘 具有 三 角 
洲 平 原 项 积 层 的 三 角 洲 都 是 低位 体系 域 的 上 覆 部 分 (早期 上 升 的 正常 海 退 )， 它 等 同 于 
Posamentier 等 (1988) 的 低位 模 状 体 (图 1-7、 图 $ 一 4) 。 

大 陆架 边缘 三 角 洲 是 沉积 物 进 入 深水 环境 的 重要 通道 (图 6-28、 图 6-29)，. 也 是 海底 
赎 最 重要 的 物质 供应 者 。 如 图 5-63 所 示 ， 在 强制 海 退 末期 的 海岸 线 附 近 ， 认 为 砂 质 沉积 
物 的 供给 6 运 到 了 极 大 值 ， 这 也 是 强制 海 退 沉 积 物 (下 部 ) 和 正常 海 退 沉积 物 (上 部 ) 之 间 
边界 的 标志 。 这 个 结论 是 建立 在 强制 海 退 和 低位 期 正常 海 退 的 三 角 洲 和 相 邻 的 河流 体系 在 
可 容 空 间 的 差别 上 。 

由 于 沪 线 负 的 可 容 空 间 ， 强 制 海 退 陆 架 边缘 三 角 洲 保留 相对 少 的 沉积 物 。 河 流 搬运 来 
的 沉积 物 加 上 由 于 河流 的 下 切 作 用 而 新 生成 的 沉积 物 ， 主 要 以 高 密度 浊 流 供给 海底 扇 。 盆 
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底 和 斜坡 扇 的 沉积 物 分 选 极 差 ， 这 也 是 深水 体系 沉积 物 结构 上 的 一 个 主要 特点 ， 尤 以 砂 质 
的 前 缘 决 口 扇 为 代表 (图 5-27)。 

与 此 相反 ， 低 位 正常 海 退 期 ， 由 于 陆架 存在 正 的 可 容 空 间 ， 砂 体 被 圈 闭 在 河流 体系 和 
陆架 边缘 三 角 洲 ， 以 至 于 输入 深海 的 沉积 物 急 剧 的 减少 。 在 此 时 期 ， 重 力 流 依然 存在 ,但 
包含 了 全 部 的 细 粒 沉积 物 ( 低 夏 泥 比 )， 并 由 此 产生 更 轻 的 沉积 物 和 水 的 混合 体 。 这 些 与 砂 
质 强制 海 退 流体 有 关 的 低 密度 浊 流 向 盆地 的 搬运 距离 会 更 远 ， 主 要 导致 盆 底 堤 成 水 道 沉积 
(图 5-44)。 低 位 正常 海 退 期 海底 扇 体系 的 堤 成 水 道 ， 与 曲 流 河 体系 的 地 貌 特征 十 分 相似 ， 
终止 于 更 小 更 远 端的 前 缘 扇 (图 5-44)。 

与 低位 正常 海 退 陆架 边缘 三 角 洲 有 关 的 低 密度 浊 流 向 盆地 的 运 移 距离 ， 比 强制 海 退 期 
形成 的 高 密度 汕 流 远 ， 其 原因 有 两 个 ， 第 一 ， 低 密度 溃 流 的 运 移 需 要 较 小 的 坡度 ， 所 以 更 
适合 在 低 梯 度 盆 底 运 移 (图 5-37)， 第 二 ， 低 密度 浊 流 中 的 泥 质 含量 越 多 ， 则 形成 的 坦 的 
范围 越 大 ， 这 使 得 低 密度 溃 流 被 限制 在 倪 底 的 范围 内 。 低 密度 浊 流 中 前 馈 远 端 总 是 比 高 密 
度 浊 流 的 前 扇 近 端 更 小 ， 这 也 是 低 密度 浊 流 中 泥 质 含量 较 多 的 缘故 。 

2. 重力 流 

重力 流 在 基准 面 周期 性 变化 的 任何 阶段 都 会 形成 ， 在 强制 海 退 的 晚期 最 多 ， 而 在 正常 
海 退 期 最 少 (图 5-7、 图 5-26、 图 5-27、 图 5-44、 图 5-56、 图 5-57)。 前 面 已 经 论述 
过 ， 重 力 流 的 类 型 、 规 模 和 砂 泥 比 都 会 因 体系 域 的 不 同 而 变化 ， 至 少 在 某 种 程度 上 ， 以 与 
基准 面 的 升降 有 关 的 可 预测 的 方式 发 生变 化 (图 5-63、 图 6-27、 图 6-30)。 







重力 流 特征 


沉积 物 的 基 
沉积 物 水 比率 
(流体 密度 ) 
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沉积 物 的 量 
沉积 物 水 比率 | 高 : 在 强制 海 退 晚期 


















大 陆架 边缘 区 域 的 侵蚀 作用 是 由 
基准 面 下 降 期 的 浪 基 面 下 降 或 基 
准 面 快速 上 升 期 的 水 力 不 稳定 性 
导致 


低 或 高 ， 取 决 于 侵蚀 作用 的 程 
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高 (塑性 流 ) 
泥石流 ( 烙 MY 
往 碎 导 流 ) 低 ， 由 于 缺乏 陆 相 沉 积 物 的 输 
入 ， 海 相 沉积 物 占 主要 地 位 


依赖 于 在 大 陆架 或 其 半边 被 侵 
地 沉 积 物 的 物性 

















与 沉积 物 供给 成 正比 ， 与 河流 和 | 
海岸 的 沉积 量 成 反比 ， 在 河流 和 | 












(流体 密度) “| 低 : 在 低位 正常 海 退 期 和 海 侵 早 其 海岸 体系 沉积 的 沉积 物 越 多 ， 深 
水 环境 中 的 沉积 就 越 少 


砂 泥 比 







与 河流 能 量 成 正比 ， 并 且 和 河流 
基准 面 下 降 末 期 达 最 大 的 坡度 有 关 ， 在 基准 面 下 降 期 河 
在 低位 正常 海 退 期 和 后 来 的 海 侵 期 逐渐 碱 小 | 流 的 坡度 趋 于 更 陡 ， 而 在 基准 面 | 
上 升 期 由 于 海岸 加 积 作用 而 变 缓 | 









图 6-31 主要 类 型 重力 流 的 沉积 特征 
其 他 类 型 的 重力 流 ， 如 颗粒 流 、 液 化 流 和 流 化 流 ， 这 些 重 力 流 一 般 不 会 独立 形成 ， 
可 能 与 重力 流 的 滨 引 壬 沉积 伴生 
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(一 ) 砂 / 泥 (+) (一 ) 基准 商 【+) 


高 位 期 正常 海 退 


二 一 一 一 一 一 








强制 海 退 早 期 


强制 海 退 晚 期 


低位 正常 海 退 
海 侵 早期 


高 位 正常 海 退 


图 6 一 32 
力 流 ， 与 滨 线 迁移 的 特定 阶段 有 关 (由 Posamentier 
和 Kolla 修改 ，2003) 

随 沉 积 物 供给 随时 间 逐 渐 的 变化 ， 重 力 流 的 各 端 元 类 型 之 
间 是 一 个 连续 的 变化 。(1) 粘性 碎 悄 流 (泥石流 )，[(2) 


癌 深水 环境 供给 沉积 物 的 主要 类 型 的 重 


重力 流向 深水 环境 搬运 沉积 物 的 主要 
形式 有 粘性 碎 导 流 (泥石流 ) 和 浊 流 (图 
6-31)。 另 外 ， 重 力 流 的 其 他 类 型 包括 显 
粒 流 ( 砂 质 非 粘 性 碎 悄 流 )、 液 化 流 和 流 
化 流 ， 通 常 这 些 类 型 并 不 是 单独 存在 的 ， 
而 是 和 放流 的 “牵引 毯 状 沉积 ”成 为 一 体 
(Stow 等 ，1996)。 某 一 类 型 的 凸显 表明 是 
沉积 物 向 大 陆架 边缘 (集结 地 ) 供给 的 一 
种 作用 ， 可 能 依次 与 海岸 线 相对 大 陆架 边 
缘 的 位 置 和 海岸 线 及 大 陆架 边缘 的 基准 面 
升降 的 方向 和 速率 有 关 (图 6-32)。 按 理 
说 ， 深 水 环境 中 的 绝 大 多 数 陆 源 沉积 物 是 
在 强制 海 退 期 沉积 的 ， 此 时 的 大 陆架 存在 
负 的 可 容 空间 。 

接 下 来 的 部 分 ， 讲 的 是 深水 环境 中 的 
沉积 组 成 ， 它 们 的 形成 可 能 与 重力 流 的 类 
型 有 关 。 不 同 的 沉积 单元 ， 其 岩 性 或 者 说 
储 集 物 性 有 很 大 的 不 同 ， 在 钻井 之 前 对 它 
们 进行 分 析 和 识别 是 石油 勘探 过 程 中 及 其 
重要 的 一 步 。 沉 积 单元 的 成 像 是 建立 在 对 
高 分 辩 率 三 维 地 震 数据 的 处 理 上 ， 这 已 成 。 
为 层 序 地 层 学 模拟 工作 流程 中 的 例 行 工作 ， 
也 被 称 为 “地 震 地 貌 学 ”(Posamentier， 
2000，2004a ) 。 


高 密度 放流 和 显 粒 流 ， 形 成 近 端 前 缘 决 口 扇 ，(3) 低 密度 
闻 流 ， 形 成 坦 成 水 道 和 远 庙 前 缘 决 口 扇 


二 、 沉 积 单元 
深水 碎 必 体系 的 基本 沉积 单元 包 
丘 海 底 峡 谷 充填 沉积 、 浊 流水 道 充 填 沉 积 、 浊 流 堤 和 漫 淮 波状 沉积 、 浊 流 决 口 扇 复合 
体 及 泥石流 巨 厚 层 (Galloway 和 Hobday，1996，Stow 等 ，1996，Posamentier，2000， 
2003，2004a，Kolla 等 ，2001，Piper 和 Normark，2001，Posamentier 和 Walker， 2002， 
Posamentier 和 Kolla，2003，Weimer 和 Slatt，2004)。 一 些 沉 积 单元 的 形成 与 河道 化 流体 
有 关 (如 受 限 于 峡谷 或 堤 成 水 道 )， 另 一 些 与 非 河道 化 流体 (如 浊 流 决口 扇 或 舌 状 泥石流 ) 
或 漫 滩 沉 积 (如 河道 化 重力 流 附近 的 天 然 坤 和 波状 沉积 物 ) 有 关 。 与 河流 体系 作 相 比 ， 深 
海 “ 漫 滩 ” 环 境 即 相当 于 海底 的 河道 间 地 区 ， 受 深海 或 半 深 海 沉积 作用 控制 ， 也 属于 沉积 
物 的 补充 注入 ， 尤 其 是 溢出 河道 化 的 细 粒 沉积 物 。 这 些 细 粒 深海 沉积 物 就 相当 于 河流 的 河 
证 平原 相 。 

重力 流 搬 运 的 沉积 物 可 能 由 原始 的 砂 泥 均匀 混合 物 组 成 ， 其 中 各 种 粒度 的 比值 取决 于 
儿 个 因素 ， 如 ，@ 陆 源 沉积 物 供给 ，@ 海 岸 线 (沉积 物 注 和 点) 相对 大 陆架 边缘 的 位 置 ， 
加 大 陆架 边缘 的 不 稳定 性 ， 国 海底 坡度 ， 回 基准 面 升 降 的 趋势 和 速率 。 在 重力 流 搬运 过 程 
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中 ， 原 始 的 均匀 混合 物 发 生 分 离 ， 导 致 了 细 
粒 与 粗 粒 沉积 物 在 不 同 沉积 单元 中 的 不 均匀 
分 布 。 当 然 ， 这 使 得 不 同 海底 扇 复 合体 的 相 
对 储 层 物性 有 所 不 同 ， 也 暗示 了 勘探 策略 和 
制订 全 井 优先 顺序 的 不 同 。 

1. 海底 峡谷 充填 沉积 

海底 峡 众 发 育 在 大 陆 坡 上 ， 与 较 陡 的 
坡度 相伴 生 ， 在 石油 勘探 中 ， 这 通常 是 风险 | 
很 高 的 目标 区 域 ， 因 为 深海 泥 磺 的 沉积 物 昂 。 6_33 ”由 细 粒 沉积 物 所 充填 的 深海 峡谷 
于 从 坦 上 滑 塌 并 充填 峡谷 。 由 于 在 峡谷 和 坦 。 从 灾 部 骨 塌 ， 这 时 峡谷 废弃 (墨西哥 湾 ， 
申 的 压 实 作用 不 同 ， 峡 谷 充 填 中 的 泥 质 曾 被 H.W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) 
报道 在 地 震 反 射 上 显示 出 王 止 的 特征 (图 峡 符 充填 的 泥 质 沉积 物 特 征 在 地 震 反射 上 是 下 麻 
6-33)。 基 于 重力 流 各 自 的 特征 ， 峡 谷 充 ae 
填 在 不 同时 期 经 历 着 不 同 的 改造 ， 所 以 甚至 峡谷 储 层 中 砂 质 存在 的 地 方 也 需要 重点 的 划分 
(图 6-34)。 大 陆架 斜坡 上 的 深海 峡谷 可 以 与 上 文 提 到 的 所 有 类 型 的 重力 流 相 伴生 ， 从 泥 石 
流 到 浊 流 。 
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图 6 一 34 
的 位 置 ) (墨西哥 湾 ，H.W. Posamentier 友情 提供 ) 
二 维 的 地 震 测 线 显示 出 峡谷 的 复合 体 特征 ， 其 记录 了 与 重力 流 的 活动 有 关 的 加 积 和 侵蚀 的 多 阶段 。 上 图 
的 箭头 显示 了 重力 流 的 流向 。 对 于 规模 ， 峡 和 谷 上 部 未 充填 部 分 约 有 450m 高 ， 充 填 部 分 约 有 720m 厚 


2， 浊 流 水 道 充 填 沉 积 

浊 流 水道 通常 与 重力 流 伴生 ， 并 在 各 种 易 变 的 地 理 条 件 下 发 育 在 大 陆 织 斜坡 或 盆 撒 上 。 
海底 水 道 与 河流 体系 的 某 些 特点 相似 ， 从 形态 上 的 直 型 到 曲 型 ， 以 及 从 下 切 作 用 到 加 积 作 
用 (Posamentier 和 Walker，2002)。 如 同 在 河流 体系 的 条 件 下 ， 下 切 作用 与 加 积 作 用 之 间 
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的 平衡 与 河流 的 能 量 与 携 砂 量 有 关 。 如 低 密度 溃 流 易于 在 大 陆架 斜坡 上 形成 深切 水 道 ， 而 
在 高 坡度 海底 负载 不 足 ; 而 高 : | 在 大 陆架 斜坡 上 潜在 的 超 负 载 ，3 
在 高 坡度 海底 加 积 形成 堤 成 水 道 (图 5-27、 图 5-40、 图 5-44、 图 6-30, 图 6-35), 与 
曲 流 河 相 似 ， 海 底 水 道 会 呈现 出 高 容 曲 度 (图 5 mak 与 天 然 坦 和 决口 有 房 构成 一 个 整体 , 
水 道 苑 十 的 帝 积 比 天 然 提 沉积 售 更 多 砂 质 ， 因 为 较 粗 ( 重 ) 的 沉积 物 更 易于 在 水 道中 沉 
积 ， 并 形成 物性 和 连续 性 都 很 好 的 储 层 (图 5-41)。 在 海底 ， 水 道 的 长 度 往 往 与 油 流 的 密 
度 友 反比 。 丙 管 度 浊 流 《 合 破 质 较 多 ， 相 当 于 强制 海 退 晚期 的 浊 流 ) 沉积 在 靠近 斜坡 的 底 
部 ， 而 低 密度 省 流 〈 含 泥 质 较 多 ， 相 当 于 低 
位 正 第 海 退 和 海 侵 早期 的 放流 量 号 倪 地 撤 运 
的 距离 更 还 ， 水 道 更 长 ， 常 发 育 更 弯曲 和 较 
高 的 天 然 堤 。 水 道 充 填 的 砂 物 的 特点 
曾经 被 报道 ， 可 坦 和 瘟 滩 相 较 细 粒 沉积 物 相 
比 ， 经 压 实 作用 后 ， 呈 现 倒 置 的 形态 ， 地 需 
反射 资料 显示 为 储 层 的 一 个 有 利 的 突起 (图 
5 人 
湾流 堤 和 湿 滩 波状 沉积 
es 沈 堤 与 斜坡 或 盆 底 的 水 道 相 伴生 ， 其 
形成 与 高 密度 或 低 密 ] 2 流 均 有 关 ， 通 常情 LE 
岗 下 ， 流 体 为 超 负 和 载 ， 更 倾向 于 加 积 作 用 
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图 6-36 显示 界面 的 三 维 图 像 (上 图 ) 和 大 陆 
巢 科 坡 上 部 单元 的 三 个 地 震 横 剖 面 (De Soto 峡 
台 ， 盟 西 可 党，HB.W. Posamentier 修改 并 友情 提 
2 供 图 片 ，2004a) 
图 6-35 已 解释 的 地 震 资 料 显 示 济 流水 道 下 切 面 的 三 维 图 像 显示 出 堤 成 水 道 底部 的 构造 ， 其 形成 于 
i 这 基准 面 下 降 的 早期 与 碎 习 流 共 生 的 沟 槽 的 形成 期 间 
至 先前 形成 的 前 缘 决 口 扇 (大 陆架 斜坡 环境 ， phe ne dg lee aie di el 
De Soto 峡谷 ， 上 里 西 碘 消 ，HW_P i 地 垮 图 上 的 箭头 表示 的 是 界面 的 三 维 图 像 中 倾向 沟 模 
cooto 交合 ;时 四 本 测 | 了 HW, 了 osamentier 友 的 地 层 位 置 。 这 些 资 料 显示 出 强制 海 退 期 大 陆架 斜坡 





直 相 二 四 3 

情 dd ) 上 重力 流 类 型 的 变化 ， 从 泥石流 和 共生 的 模 (强制 性 
前 纶 快 口 届 与 蜗 响 度 溃 流 共 生 ， 并 被 解释 为 沉积 于 强 竹下 早期 到 高 帘 座 神 流 和 共生 的 坦 成 水 道 【强制 海 
制 海 退 晚 期 。 下 切 水 道 : ; 低 密度 ; 中 流 共 生 ， 并 被 解释 退 上 晚期})， 对 于 规模 ， 水 道 宽 约 1,8km， 深 从 韦 成 水 道 


为 形成 于 随后 的 低位 期 正常 海 退 和 紧 接 着 的 海 侵 早 期 的 175m 到 大 陆架 边缘 的 275m 


人 


5. 海 侵 晚期 


退 积 
( 海 相 上 超 ) 
国 粘性 碎 习 流 (泥石流 ) 
高 帘 府 神 流 和 颗粒 流 
国 到 低 密 度 (稀释 的 ) 省 流 






(图 5-40、 图 5-48、 图 6-36)。 同 样 地 ， 
高 密度 溃 流 在 大 陆架 斜坡 上 特别 倾向 于 形 
成 提成 水 道 ， 而 低 密 度 溃 流 则 在 分 底 更 易 
于 生成 此 体系 (图 6-30)。 伴 随 着 较 细 和 
较 轻 的 沉积 物 从 间 流 水 道中 移 离 ， 天 然 堤 
捕获 了 最 初 沉积 混合 物 中 的 较 细 粒 部 分 。 
与 低 密度 间 流 相关 的 堤 更 容易 在 盆 底 发 育 ， 


因为 此 环境 富 含 细 粒 沉积 物 ， 易 于 远 距离 


的 保存 和 运 移 ， 为 细 粒 沉积 物 分 离 和 从 水 
道 温浴 到 漫 滩 提 供 了 更 多 的 时 间 和 更 好 的 
条 件 。 因 此 ， 图 6-37 所 示 的 高 密度 向 低 
密度 浊 流 发 展 过 程 中 ， 最 可 能 发 育 于 低位 
正常 海 退 和 海 侵 早 期 还 端 有 局 体系 的 水 道 与 
发 育 最 好 的 堤 相伴 生 。 同 时 ， 随 着 流体 搬 
还 号 离 的 增加 ， 泥 质 沈 积 物 逐 狐 从 混合 体 
申 流失 ， 从 而 形成 薄 而 低 的 堤 (图 6-38)。 
当 坦 的 高 度 低 于 一 个 临界 值 时， 流体 便 失 
去 了 限制 ， 这 导致 了 能 量 的 快速 消失 和 前 
端 (终端 ) 扇 的 形成 。 

作为 流体 流动 的 一 个 作用 和 伴生 的 浇 






1 ,强制 海 退 早期 
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22. 强制 海 退 晚期 
4, 海 侵 早期 


进 积 作用 (下 超 ) 


图 6-37 理想 化 的 图 6-32 中 形成 于 基准 面 旋回 期 间 的 海底 扇 复 合体 沉积 结构 
四 个 阶段 中 《强制 海 退 早期 到 海 侵 早期 1 第 一 个 阶段 的 扇 发 生 进 积 ， 对 应 于 重力 流 类 型 的 变化 ， 建 
立 在 假定 流体 的 搬运 距离 决定 于 其 流 变 性 质 上 ; 泥石流 由 于 共 椒 连续 的 切 变 强 度 ， 搬 运 距 离 最 短 ， 
溃 流 由 于 其 流体 性 质 ， 搬 运 距 离 最 逊 ， 而 搬运 距离 与 其 流体 密度 成 反比 。 海 侵 期 出 发 生 退 积 ， 是 从 
流体 到 塑性 建 源 变 化 的 结果 【放流 到 泥石流 )， 伴 随 着 砂 / 泥 比 的 下 降 。 据 一 般 情 况 ， 海 侵 期 的 海 
底 肩 更 倾向 于 超 材 于 大 陆架 斜坡 上 (Galloway 的 “ 海 相 上 超 ”，1989)。 广 意 ， 图 中 重力 流产 物 的 垂 
向 从 加 代表 了 二 维 模式 。 在 三 维 笃 地 中 ， 不 同 舌 状 沉积 的 沉积 作用 场所 的 自 旋 回 变 化 可 能 导致 其 沿 
不 同 的 倾向 剖面 聚焦， 这 是 二 维 模式 中 一 个 普遍 的 问题 。 然 而 ， 一 般 的 原则 是 与 搬运 距离 相关 的 流 
i 体 的 流 变性 质 一 直 是 有 效 的 。 这 个 理想 化 的 各 种 深水 沉积 相 的 相对 沉积 位 置 的 模型 可 能 因 各 类 的 沉 
| 积 物 供给 和 不 平坦 的 海 床 地 形 而 改变 ， 也 改变 了 重力 流 的 类 型 


ftoms 


图 6-38 沿 首 流水 道 的 堤 峰 传播 的 地 震 轨 迹 (上 
图 ) 在 地 震 模 剂 面 (下 图 ) 的 显示 (和 盆 底 环境 ， 
墨西哥 湾 ，Posamentier 和 Kolla 修改 ，2003， 

H.W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) 

地 震 轨 迹 ( 绿 线 ) 标记 了 坦 沉 积 的 顶部 。 提 的 高 度 在 向 

蔓 地 的 方向 上 减少 ， 直 至 放流 没有 更 多 细 和 粒 沉 积 物 的 供 

给 以 支撑 堤 的 形成 。 当 提 的 高 度 减少 至 临界 值 以 下 ， 流 

体 便 变 成 无 限制 的 并 在 堤 成 水 道 的 末端 形成 前 缘 决 口 读 


出 模式 ， 堤 的 沉积 物 在 水 道 弯 曲 带 外 部 也 倾 回 于 变 厚 和 砂 质 化 (Posamentier，2004a， 图 
6-39)。 人 们 注意 到 ， 坦 通常 有 数 米 高 ， 而 外 堤 的 地 势 起 伏 往往 是 内 坦 的 两 到 三 们 (Piper 
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2 
和 Normark，1983; Posamentier，2003)。 坦 的 形态 在 高 分 状 率 地 震 图 像 的 显示 也 揭示 了 在 
以 陡 的 内 堤 一边 ， 存 在 与 沉积 物 不 稳定 伴生 的 滑 塌 擦 痕 和 沿 着 堤 墙 滑 塌 的 块 体 (图 5 一 47) 。 
从 勘探 远景 来 看 ， 堤 的 形成 非常 重要 ， 因为 它 允 许 砂 体 进 入 水道 或 扇 沉 积 单元 中 。 

在 堤 之 外 ， 绵 延 数 公里 进 人 温浴 环 境 ， 其 线性 特征 被 定义 为 “波状 沉 和 和”， 其 形成 可 能 
与 溢出 物 和 脱离 主 水 道 的 流体 有 关 (Posamentier 等 ，2000，Posamentier 和 Kolla，2003， 
Posamentier，2003， 图 6-39、 图 6-40)。 这 些 波 状 沉积 物 从 地 貌 上 看 ， 与 文中 有 关 流 态 的 
图 表 中 描述 的 河流 和 浅海 体系 中 的 直 顶 沙丘 带 相似 ， 除非 其 发 育 的 规模 更 大 。 深 水 扇 状 沉 
积 物 的 间隔 距离 变化 很 大 ， 从 50m 到 250m 不 等 (Posamentier，2003)， 这 可 能 表明 漫 滩 济 
体 的 能 量 (速度 ) 不 稳定 。 根 据 波状 沉积 物 相 对 主 水 道 的 方位 ， 可 以 推断 出 它们 选择 性 地 
在 主 水 道外 弯 的 延伸 部 分 形成 ， 其 波 顶 的 方向 和 漫 滩 流 的 方向 相 垂 直 (图 6-39)。 波 状 沉 
积 并 不 一 定 和 决口 扇 相 伴生 ， 当 环境 较 活 跃 时 ， 波状 沉积 与 摆脱 主 水 道 的 次 级 流体 相关 ， 
与 堤 相 比 其 包含 的 沉积 物 粒度 较 细 。 因 此 ， 各 个 深水 沉积 单元 的 石油 储 集 性 能 依 主 水 道 、 
堤 、 漫 滩 波状 沉积 的 顺序 递减 。 





图 6-39 ”反射 自问 振幅 图 ， 显 示 出 波状 沉积 图 6-40 ”海底 反射 倾向 振幅 图 ， 显 示 出 波 


物 ， 与 在 水 道 化 倪 底 溃 流 沉积 的 漫 潍 部 分 的 “ 带 状况 积 物 与 在 水 道 化 盆 底 浊 流 沉积 的 温 滩 

状 流体 ”有 关 更 新 世 堤 成 水 道 ， 东 婆罗 洲 海 ， 也 分 的 “ 融 状 流体 ”有 关 (尼日利亚 海 ， 

Kalimantan， 邱 度 尼 西亚 ， 由 Posamentier 修改 ， 由 Posamentier 和 Kolla 修改 ，2003，H.W. 
2004a; H.W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) Posamentier 友情 提供 图 片 ) 


了 4， 浊 流 决口 扇 复合 沉积 

决口 扇 可 分 为 侧 向 决口 扇 (位 于 水 道 侧 向 ， 较 为 不 重要 ， 图 6-41) 和 前 (末端 ) 决 
口 届 (位 于 水 道 前 部 ， 代 表 深 水 体系 中 最 远 的 沉积 单元 ， 较 重要 ， 图 5-42、 图 6-42_ 图 
6-43)， 通 溃 是 由 于 流体 能 量 降低 ， 引 起 流体 所 携带 的 沉积 物 大 量 堆积 而 形成 的 。 与 泥石流 
的 天 状 沉积 不 同 ， 浊 流 决 口 肩 的 形成 过 程 是 沉积 物 逐 渐 从 流体 中 沉积 下 来 ， 直 至 流体 的 能 
量 全 部 耗 尽 ， 因 此 其 位 置 相 对 大 陆架 边缘 的 距离 很 远 ， 而 前 者 由 于 流速 的 迅速 降低 ， 从 而 
形成 罪 近 大 陆架 边缘 的 近 源 沉积 。 在 给 定 的 离散 型 大 陆 边 缘 中 ， 前 端 扇 的 位 置 取 决 于 痢 流 
的 类 型 ， 正 如 已 讨论 水 道 的 情况 。 融 密 度 浊 流 可 能 在 大 陆 坡 的 底部 形成 裙 状 的 前 端 扇 ， 其 
大陆 坡 上 的 堤 成 水 道 长 度 较 短 ， 而 低 密度 间 流 前 端 房 则 在 盆 底 形成 舌 状 沉积 ， 并 发 育 十 分 
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图 6-41 ”地震 振幅 提取 图 ， 显 示 了 一 些 独 流 在 深水 盆 底 沉积 单元 
中 形成 的 决口 扇 (墨西哥 湾 ， H.W. Posamentler 友情 提供 图 片 ) 


完好 的 堤 成 水 道 。 高 密度 浊 流 倾向 于 形成 较 大 的 前 端 肩 ， 因为 沉积 物 的 供给 量 较 大 ， 而 且 
员 有 少量 原始 混合 沉积 物 留 在 水 道 堤 体 系 中 。 相 反 的 ， 低 密度 浊 流 的 前 请 虱 ， 其 规模 随 着 
流体 搬运 距离 的 增加 而 变 小 。 与 此 同时 ， 局 缘 可 能 具有 较 高 的 结构 成 熟 度 〈 纯 砂 质 ， 即 使 
数量 较 少 且 可 能 是 较 细 粒 的 ) ， 而 原始 的 沉积 物 / 水 混合 物 中 最 细 粒 的 部 分 ， 在 搬运 的 过 和 枉 
申 与 流体 分 离 ， 并 最 终 沉积 于 堤 或 温浴 中 。 

这 些 讨论 显示 了 浊 积 储 层 非 常 复杂 ， 其 分 布 (在 盆地 中 的 位 置 ) 和 性质 (粒度 和 结构 
成 熟 度 ) 取决 于 一 系列 有 争议 的 机 制 ， 而 这 些 机 制 则 控制 了 沉积 物 的 供给 并 决定 了 重力 流 
的 类 型 。 浊 流 沉 积 体系 中 的 两 个 主要 沉积 单元 ， 即 坦 成 水 道 和 前 端 扇 ， 它 们 两 者 的 比例 根 
本 上 是 由 流体 的 密度 所 决定 的 ， 或 者 说 ， 是 原始 沉积 物 组 成 (沉积 物 / 水 、 砂 / 泥 比 ) 的 反 
呐 。 高 前 密度 浊 流 形成 的 储 层 由 近 源 的 端 扇 所 主导 ， 包括 了 大 量 富 含 砂 的 原始 沉积 物 。 相 
反 ， 低 密度 池 流 形成 的 储 层 则 由 充填 堤 成 水 道 沉 积 所 主导 ， 其 包含 了 原始 沉积 混合 物 中 大 
部 分 的 砂 质 沉积 物 (图 6-30、 图 6-44)。 剩余 的 砂 质 沉积 物 形成 了 规模 相对 较 小 的 远 端 前 
缘 扇 ， 位 于 天 然 坦 薄 至 临界 高 度 之 下 的 地 区 ， 而 大 量 的 泥 质 沉积 物 则 形成 了 坦 和 温 滩 ( 盆 
底 ) 波状 沉积 (Posamentier 和 Walker，2002; Posamentier 和 Kolla，2003)。 前 端 扇 普 过 包 
会 席 状 砂岩 ， 这 与 泥石流 所 形成 的 具有 杂乱 内 部 结构 的 席 状 或 舌 状 沉积 不 同 ， 而 这 两 种 沉 
积 类 型 的 沉积 物 厚 度 都 可 超过 100m (Posamentier 和 Walker，2002; Posamentier 和 Kolla, 
2003 ) 。 
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图 6- 和 ”地震 振幅 提取 图 ， 显 示 了 一 些 溃 流 在 深水 
盆 底 沉积 单元 中 形成 的 前 缘 决 口 扇 ( 黑 西 哥 湾 ，H.W. 
Posamentier 友情 提供 图 片 ) 


S$， 泥石流 (粘性 本 届 流 ) 巨 厚 层 

泥石流 巨 厚 层 主要 呈 席 状 和 舌 状 ， 最 有 可 能 形成 于 强制 海 退 早期 和 海 侵 晚期 ， 此 时 
沉积 物 远离 大 陆架 边缘 而 进 和 海盆， 而 波浪 或 水 流 能 量变 化 造成 了 大 陆架 边缘 地 带 环境 
的 不 稳定 性 (图 5-26、 图 5-57、 图 6-30)。 上 述 基准 面 旋回 的 各 阶段 中 ， 大 陆架 远 
端 环境 以 细 粒 沉积 物 为 主 ， 这 为 重力 流 的 形成 提供 了 基础 ， 并 进一步 凸显 了 泥石流 的 特 
占 

在 深水 环境 中 ， 泥 石 流 沉积 是 海底 扇 复合 体 的 一 个 十 分 显著 的 部 分 (图 6-44)， 并 因 
此 常 被 海 人 洋 石油 勘探 所 自 及 。 由 于 泥石流 沉积 包含 较 多 的 细 粒 沉积 物 ， 故 不 能 成 为 储 屋 ， 
而 基于 对 泥石流 沉积 的 这 种 认识 和 它 与 溃 流 沉积 的 不 同 ， 确 定 泥石流 沉积 便 成 了 销 井 前 其 
探 阶 段 的 具有 决定 性 的 可 降低 风险 的 因素 。 确 定 泥石流 沉积 的 标志 ， 是 建立 在 从 三 维 地 震 
图 像 中 观察 到 的 地 貌 、 地 层 和 构造 特征 的 基础 上 (Posamentier 和 Kolla，2003) ， 后 由 流体 
作用 期 间 沉 积 物 /水 混合 物 塑 性 流 变 的 性 状 所 解释 。 这 些 标志 包括 泥石流 席 状 或 舌 状 沉积 
底部 明显 的 冲 蚀 地貌 (图 5-33)、 泥 石 流 沉积 底部 的 沟 梢 (图 $-34) 或 由 于 流体 的 运动 时 
致 上 斜坡 也 保存 的 沟 槽 (图 6-36)、 泥 石 流 沉 积 内 部 的 变形 构造 (图 $-35) 和 在 泥石流 诊 
状 或 舌 状 沉 积 的 项 部 存在 的 内 部 逆 冲 断层 和 挤 压 疹 (图 5$-36)。 

稠密 的 泥石流 中 ， 晒 粒 呈 晤 浮 状态 ， 这 是 由 于 训 积 物 /水 混合 体 的 粘性 (基质 强度 履 
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图 6 一 43 -个 区 旗 前 缘 决 口 剧 (分支 河道 复合 体 ) 的 地 震 显示 ( 黑 西 玉 湾 ， 
Posamentier 修改 ，2003，H.W. Posamentier 友情 提供 图 片 ) 
注意 前 期 形成 的 浊 流 水 道 的 位 置 和 随时 间 沿 倾向 方向 上 的 决口 节点 的 迁移 。 这 些 决 口 节点 的 
迁 称 归 因 于 外 源 的 控制 因素 (如 重力 流 流量 和 沉积 物产 量 因 基准 面 的 改变 而 变化 )， 与 被 解释 
为 自生 作用 产物 的 向 下 迁移 的 决口 节点 模式 相反 (Posamentier，2003) 
而 不 是 水 体 的 北 流 或 其 他 任何 碎 屑 支撑 机 理 所 决定 的 ， 对 于 泥石流 的 非 河道 特征 ， 即 使 是 
血 状 沉积 的 横 剖 面 也 和 水 道 的 地 貌 有 几 分 相似 (图 6-45)。 在 这 样 的 情况 下 ， 其 水 道 的 形 
态 是 由 流体 的 冲 蚀 作用 造成 的 (图 5-33)， 但 这 并 不 代表 沉积 物 的 搬运 类 型 。 泥 石 流 的 一 
个 关键 特征 ， 即 其 减速 和 静止 的 趋势 ， 解 释 了 部 分 泥石流 的 识别 要 素 。 这 种 性 状 是 由 沉积 
物 / 水 混合 体 不 连续 的 抗 前 强度 所 造成 的 ， 它 不 但 与 泥石流 沉积 中 弯曲 的 地 震 相 有 直接 关 
系 (图 5-35)， 也 与 逆 断 层 和 挤 压 疹 有 关 (图 5-36)。 这 些 地 层 和 构造 特征 ， 与 泥石流 的 
前 部 趋 于 先 渴 止 下 来 有 关 ， 一 旦 流体 达到 较 缓 的 大 陆架 和 斜坡 底部 ， 便 形成 一 个 障 珊 ， 后 续 
余 留 的 流体 便 进 入 此 障 贡 中 。 
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四 、 与 滨 线 迁 移 有 关 的 深水 体系 的 旋回 性 
由 于 深水 环境 的 沉积 物 供给 强烈 依赖 于 海岸 线 与 大 陆架 边缘 (集结 区 ) 的 接近 程度 ， 
也 依 顿 于 海岸 线 的 移动 轨迹 ( 海 侵 、 强 制 海 退 或 正常 海 退 )， 所 以 深水 重力 流 和 沉积 单元 可 
预测 的 地 层 旋回 是 建立 在 其 与 海岸 线 迁 移 关系 的 基础 上 (图 5-37、 图 5-63、 图 6-30、 图 
波状 沉积 垃 成 水 道 
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44 ”未 解释 的 和 解释 的 地 震 测 线 ， 显 示 了 一 个 典型 (并 完整 的 ) 盆 底 中 对 应 

完整 的 基准 面 变化 周期 的 重力 流 沉积 序列 (Posamentier 和 Kolla 修改 ，2003， 
H.W. Posamentier 友情 提供 地 震 图 ) 

A 一 泥石流 沉积 【杂乱 内 部 反射 相 )， 解 释 为 对 应 下 降 早期 体系 域 ，B 一 浊 流 前 缘 决 口 扇 ( 非 

带好 的 平行 反射 1， 解 释 为 代表 下 降 晚 期 体系 域 ，C 一 堤 成 水 道 和 相关 的 温浴 沉积 ( 强 反 射 与 

万 原 水道 充填 和 弱 反 射 伴生 / 清晰 相 与 细 迷 漫 座 沉积 伴生 )， 解 释 为 包括 低位 体系 域 和 海 侵 

Te DD 一 泥石流 沉积 (杂乱 内 部 反射 相 )， 解 释 为 代表 了 海 侵 体系 域 的 晚期 部 
。 注 意 重 力 流 沉 积 从 A 到 C 逐渐 进 积 至 盆地 中 ， 并 从 C 到 DD 退 积 (对 照 图 6-37) 





6-32、 图 6-37、 图 6-44)。 此 部 分 不 仅 概括 了 在 基准 面 涨 落 的 各 个 连续 阶段 中 重力 流 类 型 
的 已 预知 的 变化 ， 也 包括 了 海岸 线 变化 的 每 个 阶段 中 ， 深 水 斜坡 的 各 个 沉积 单元 和 沉积 赵 
势 与 盆 底 环境 之 间 的 对 比 (图 6-30)。 

1， 高 位 正常 海 退 

没有 一 个 具有 重要 意义 的 重力 流 被 认为 是 在 高 位 正常 海 退 期 进入 深水 环境 的 ， 因 为 此 
时 沉积 物 的 注入 点 距离 大 陆架 边缘 非常 十 ,而 且 大 陆架 外 部 到 上 和 斜坡 单元 的 等 深 环 境 相对 
稳定 (图 5-7)。 诈 海 沉 积 是 在 发 生 在 大 陆架 远 端 的 主要 沉积 作用 ， 其 结果 是 在 深水 环境 中 
形成 了 从 大 陆 染 外 部 到 深水 (大 陆架 斜坡 和 盆 底 ) 广泛 分 布 的 凝 缩 层 (图 5-7、 图 5-63， 
图 6-30、 图 6 一 32)。 
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图 6-45 ”一 个 穿越 更 新 世 位 于 大 陆 坡 坡 脚 的 泥石流 舌 状 沉积 的 构 切 面 和 平面 图 
(分 别 为 上 部 和 下 部 地 震 图 ) (墨西哥 湾 ，H.W., Posamentier 友情 提供 图 片 ) 
注意 横 观 朱 体 ， 由 于 泥石流 沉积 物 的 运动 使 实际 的 侵蚀 减弱 而 导致 舌 状 沉积 类 似 
一 个 水 道 的 形状 。 然 而 ， 通 常 意义 上 流体 并 没有 “水 道 化 ” 


2， 强 制 海 退 早期 

尽管 此 时 的 海岸 线 仍然 远离 大 陆架 边缘 ， 但 当 基 准 面 降 低 至 某 一 程度 ， 引 发 浅海 远 
端 等 深 坏 境 的 快速 变化 和 风暴 浪 底 的 降低 ， 便 造成 大 陆架 边缘 环境 的 不 稳定 和 沉积 物 的 再 
沉积 作用 ， 并 伴 有 重力 流 的 发 生 。 这 些 流体 主要 包括 高 位 正常 海 退 期 大 陆架 外 部 沉积 的 
细 粒 沉积 物 。 因 此 ， 强 制 海 退 早期 的 主要 重力 流 以 泥石流 为 代表 (图 5-26、 图 5-63、 图 
6-32)。 这 种 粘性 碎 层 流 具 有 不 连续 的 抗 剪 强度 (塑性 性 状 )， 这 导致 了 流体 在 减速 过 程 中 
的 “冻结 ”(Stow 等 ，1996)。 这 一 特性 在 地 震 剖 面 上 表现 为 明晰 的 杂乱 相 ， 如 下 伏 基底 的 
有 效 冲 蚀 ， 下 伏地 层 的 重大 侵蚀 . 内 部 逆 断 层 和 在 沉积 顶部 与 其 伴生 的 挤 压 背 (图 5-33 至 
图 5=36)。 由 于 这 些 沉 积 物 的 塑性 流 变 性 状 ， 泥 石 流 相对 浊 流 搬运 的 距离 较 短 ， 并 且 其 产 
物 可 能 是 斜坡 扇 / 宰 沉 积 的 一 部 分 ， 但 不 一 定 受 此 限制 (图 6-37)。 海 底 的 沉积 作用 主要 
受 陆 坡 上 的 冲 蚀 作用 (如 图 6-36 的 沟 模 ) 和 沉积 物 向 斜坡 坡 肢 和 近 源 盆 底 环境 聚集 的 影 
啊 【 图 5-26、 图 6-30)。 

3， 强 制 海 退 晚 期 

强制 海 退 晚期 是 形成 海底 扇 的 最 重要 阶段 ， 此 时 ， 陆 源 沉 积 物 进 入 深水 环境 的 量 达 
到 最 大 。 临 近 大 陆架 边缘 的 沉积 物 注入 点 和 大 部 分 暴露 地 表 的 陆架 上 负 的 可 容 空 间 (图 
3-27) 一 起 导致 大 量 的 砂 质 沉 积 物 经 由 高 密度 浊 流 搬运 至 深海 盆 底 【图 5-63、 图 6 一 32、 
图 6-36)。 在 深水 环境 中 ， 强 制 海 退 晚期 是 基准 面 升 降 的 所 有 阶段 中 沉降 速率 最 高 的 一 
个 时 期 ， 并 且 大 量 的 砂 质 浊 积 岩 沉 积 于 靠近 斜坡 与 深海 平原 分 界 处 的 近 源 前 决口 扇 〈 图 
5-42)。 与 下 伏 的 泥石流 沉积 不 同 ， 这些 砂 质 的 舌 状 沉积 的 特点 是 在 地 震 反 射 上 有 较 高 的 
振 凯 ， 并 具有 明显 的 层 状 结构 (图 5-32、 图 6-44)， 这 表明 : 加 伴随 海底 坡度 的 减 小 ， 流 
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体 连 续 减 速 ， 外 流体 负载 的 沉积 物 逐 渐 沉 降下 来 直至 流体 能 量 完全 耗 尽 ， 国 沉积 物 颗 粒 相 
对 较 粗 的 特性 。 

因为 省 流 具 有 流体 的 性 质 ， 而 不 具有 内 在 的 抗 前 强度 ， 所 以 其 不 会 在 减速 时 冻结 。 这 
种 流体 性 质 使 浊 流 能 够 在 坡度 更 低 的 海 床 上 ， 与 下 伏 的 泥石流 沉积 相 比 ， 会 向 盆地 搬运 得 
更 还 【图 6-37、 图 6-44)， 尽 管 它 们 也 可 能 在 某 些 地 区 会 秋 置 在 一 起 (图 5-32)。 与 泥 
石 流 的 产物 那样 ， 高 密度 省 流 的 产物 也 可 以 是 斜坡 肩 / 补 的 一 部 分 ， 虽 然 不 受 此 限制 。 由 
于 高 密度 溃 流 处 于 超 负 载 状态 ,一般 认为 其 在 大 陆 坡 和 倪 底 发 生 加 积 作 用 ， 甚 至 在 流体 能 
量 最 高 的 陡坡 上 。 坦 成 水 道 的 加 积 作 用 在 大 陆 坡 上 处 于 支配 地 位 (图 5-39 至 图 5--42、 医 
6--36)， 而 盆 底 则 主要 接收 来 自前 缘 决 口 扇 的 沉积 物 〈 图 5-27、 图 $-42、 图 6-30、 图 
6 一 44 ) 。 

4. 低位 正常 海 退 

基准 面 上 升 早 期 ， 陆 架 上 可 容 空 间 的 产生 导致 向 深水 盆地 供给 的 砂 质 沉积 物 的 量 净 减 
少 ， 因 为 有 相当 量 的 河流 沉积 物 (尤其 是 粗 碎 习 部 分 ) 被 圈 闭 在 河道 混合 充填 沉积 和 加 积 
海 尾 体 系 中 。 陆 源 沉积 物 在 基准 面 上 升 早期 在 陆架 上 的 聚集 ， 导 致 越过 相对 应 整合 面 从 高 
密度 流向 低 密度 流 的 改变 (Hunt 和 Tucker，1992) (图 5-63)。 虽 然 溃 流 的 密度 由 沉积 物 /水 
的 比例 来 衡量 ， 而 基准 面 上 升 导 致 的 浊 流 由 高 密度 向 低 密度 转化 说 明 并 不 只 是 向 深水 环境 
输送 的 沉积 物 减少 ， 也 说 明 流 体 中 沉积 物 的 砂 / 泥 比 变 小 。 因 此 ， 陆 源 沉 积 物 的 流入 供给 
了 强制 海 退 晚期 的 高 密度 溃 流 ， 其 包含 了 所 有 河流 沉积 物 碎 悄 ， 而 此 时 越过 大 陆架 可 容 空 
间 是 负 的 。 相 有 反 的 ， 随 着 大 陆 染 的 可 容 空间 变 为 正 的 ， 粗 粒 的 河流 沉积 物 最 先 在 由 河流 到 
海岸 体系 的 加 积 过 程 中 沉积 下 来 ， 剩 下 的 细 粒 部 分 依然 可 以 供给 低位 正常 海 退 的 低 密度 浊 
流 。 这 解释 了 图 5-63 所 示 的 砂 / 泥 比 穿 过 相对 应 整合 而 发 生 突然 的 降低 。 

河流 搬运 的 沉积 物 超过 大 陆架 有 效 可 容 空 间 的 剩余 部 分 则 由 低 密度 浊 流 搬运 形成 海底 
局 (图 5-44)。 因 为 这 些 变 弱 的 低 密度 浊 流 相对 于 之 前 强制 海 退 晚期 的 溃 流 ， 搬 运 的 全 部 
是 细 粒 沉积 物 ， 所 以 盆 底 形成 的 堤 的 距离 更 长 ， 这 使 得 流体 能 够 穿越 深海 平原 向 盆地 搬运 
更 长 的 距离 (图 6-37)。 这 解释 了 为 什么 低 密 度 浊 流 普 遍 伴生 较 小 且 较 多 的 远 端 前 缘 决 口 
扇 ， 此 地 貌 特 征 也 反映 了 其 低 砂 / 泥 比 的 特点 。 由 于 河流 搬运 来 的 沉积 物 向 深水 环境 的 供 
给 量 净 减少 ， 所 以 低位 正常 海 退 期 海底 肩 的 沉积 速率 也 相应 的 减 小 。 低 位 正常 海 退 期 的 低 
密度 济 流 ， 在 大 陆架 斜坡 上 趋 于 负载 荷 而 形成 下 切 水 道 (图 5-45)， 而 在 盆 底 呈 超 载荷 并 
主要 形成 堤 成 水 道 沉 积 单元 (图 5$-44 至 图 5-48、 图 6-30、 图 6-44)。 低 密度 浊 流 在 大 陆 
架 斜 坡 负载 荷 的 特点 与 其 沉积 物 /水 的 比例 较 低 有 关 ， 因 为 搬运 的 沉积 物 不 足以 补偿 在 相 
对 较 陡 的 海底 流体 的 高 能 量 。 ee 
用 )， 此 时 ， 流 体 的 能 量 降 低 至 支撑 所 有 悬浮 沉积 物 的 界限 之 下 。 

5. 海 侵 早期 

在 海 侵 的 早期 ， 海岸 线 仍然 处 在 大 陆架 边缘 区 域 (图 5-56)， 并 由 此 为 部 分 河流 搬运 
来 的 沉积 物 与 滨 面 上 部 由 波浪 冲刷 作用 改造 的 沉积 物 提供 了 一 个 被 低 密度 溃 流 搬运 至 深水 
盆地 的 机 会 。 相 对 于 早先 海 退 的 省 流 ， 这 些 浊 流 被 认为 密度 更 低 ， 因 为 河流 搬运 的 和 海岸 
侵蚀 产生 的 大 量 沉积 物 都 沉积 于 后 退 的 海难 、 河 口 湾 复 合体 和 愈合 相模 形体 (图 5-56、 图 
5-63、 图 6-32)。 与 低位 正常 海 退 相反 ， 海 侵 时 河流 与 海岸 体系 的 砂 沉 积 效 率 非常 高 ， 基 
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淮 面 上 升 速 率 的 增加 更 加 强 了 这 种 作用 ， 使 可 容 空 间 的 增长 速率 超过 了 沉积 速率 。 相 对 于 
音 先 的 低位 正常 海 退 ， 海 侵 早 期 变 弱 的 低 密 度 溃 流 ， 鉴 于 其 沉积 物 / 水 混合 物 的 密度 较 低 ， 
其 向 盆地 搬运 距离 更 远 (图 6-37)。 与 此 同时 ， 深 水 环境 的 沉积 速率 也 被 认为 降低 了 ， 与 
基准 面 开 始 上 升 时 的 趋势 一 致 。 基 准 面 上 升 速 率 随时 间 的 增加 驱动 了 此 趋势 (图 3-19)， 
这 导致 ，@ 河 流 与 海岸 体系 更 加 有 效 地 圈 闭 河流 搬运 来 的 沉积 物 ，@ 供 应 深水 环境 的 砂 与 
总 体 沉 积 物 响 应 减少 ，@ 溃 流 变 稀 ， 伴 随 着 砂 / 泥 比 的 降低 和 相应 的 储 层 性 质变 差 ，@ 深 
求 环 境 的 沉积 速率 减 小 ，@@ 重 力 流 搬运 距离 的 增加 〈 即 图 5-63、 图 6-37 中 的 “ 进 积 趋 
势 ")。 与 浊 流 向 盆地 进 积 的 趋势 相似 ， 深 水 愈合 相 攀 状 体 随 着 海 侵 的 开始 而 形成 ， 并 从 斜 
玻 膨 开始 逐渐 地 上 超 至 大 陆 坡 (图 3-22、 图 5-56)。 深 水 愈合 相 沉积 持续 整个 海 侵 阶 段 ， 
这 类 “ 海 侵 斜坡 裙 ”的 特征 将 在 后 面 的 章节 中 进一步 讨论 。 
与 低位 正常 海 退 的 浊 流 相似 ， 海 侵 早期 的 低 密 度 浊 流 仅 在 近 水 平 的 盆 底 可 能 变 为 超 负 
入 在 此 处 流体 的 能 量 逐 渐 降 低 至 零 。 其 结果 是 ， 海 侵 早 期 间 流 在 大 陆架 斜坡 上 易于 形成 
下 切 作 用 (图 5-45)， 同 时 期 在 盆 底 上 则 形成 堤 成 水 道 (图 5-46 至 图 5-48、 图 5-56、 图 
6-30、 图 6-44) 。 
6. 海 侵 晚期 
海 侵 晚期 ， 海 岸 线 远离 大 陆架 边缘 (图 5-57)， 加 上 非 海 相 和 海岸 体系 中 沉积 物 的 有 
效 沉 积 ， 大 大 减少 了 河流 搬运 的 沉积 物 进入 深水 盆地 的 机 会 。 然 而 ， 大 陆架 边缘 快速 增加 
的 水 深造 成 了 水 动力 普遍 的 不 稳定 ， 导 致 沉积 于 大 陆架 和 上 部 斜坡 的 细 粒 沉积 物 发 生 改 造 ， 
这 人 解释 了 深水 环境 中 的 泥石流 现象 (图 5-57、 图 5-63、 图 6-32)。 这 些 泥 石 流 ， 由 于 其 
塑性 特征 (不 连续 剪 切 强度 )， 相 对 于 上 先前 的 浊 流 搬运 的 距离 较 短 ， 所 以 可 能 会 发 生 退 积 
并 上 超 于 大 陆架 斜坡 上 ， 形 成 一 个 具有 “ 海 相 上 超 ” 的 “ 海 侵 斜 坡 袜 ”(Galloway，1989， 
图 4-2、 图 6-37)。 这 个 向 陆 的 转换 与 沉积 物 上 超 于 大 陆架 斜坡 的 时 间 点 在 图 5-63 和 图 
6-37 中 被 提 到 ， 即 “ 退 积 趋 势 "。 
海 侵 期 的 泥石流 沉积 物 与 强制 海 退 早期 的 塑性 碎 层 流 在 地 震 反 射 和 水 平 前 面 上 可 能 表 
现 出 相同 的 特点 (图 5-33 至 图 5-36、 图 6-44)。 如 同 强制 海 退 早 期 泥石流 的 情形 ， 与 海 
” 食 晚期 海底 作用 相关 的 重力 流 受 大 陆 坡 的 冲 蚀 作用 (如 图 6-36 中 的 沟 槽 ) 和 沉积 物 在 斜 
坡 脚 及 近 源 贫 底 单元 的 沉积 (图 5-57、 图 6-30) 所 主导 。 
除了 上 文 所 述 的 主要 形成 与 点 源 沉积 物 供给 伴生 的 海底 扇 的 重力 流 之 外 ， 在 滨 线 海 侵 
时 深水 环境 也 可 以 形成 愈合 相模 状 体 (图 3-22、 图 5-56、 图 5-57)。 这 些 栅 状 体 也 可 能 
包括 大 量 的 沉积 物 (图 3-22)， 但 与 海底 扇 相 反 ， 沉 积 源 可 能 被 认为 是 线性 的 ， 并 且 沉 积 
物 的 搬运 主要 依靠 扩散 作用 而 不 是 水 道 化 作用 ( 见 图 3-22 剖面 中 相对 于 最 近 的 水 道 流 的 
“ 漫 滩 ” 位 置 ， 图 5-56、 图 5-57， 有 关 僵 合 相 模 形 体 的 更 多 细节 见 第 五 章 )。 深 水 僵 合 相 
棉 形 体 发 育 于 海 侵 的 所 有 阶段 ， 并 逐渐 上 超 至 大 陆架 斜坡 (图 5-56、 图 5-57)。 这 种 向 陆 
的 转换 (后退) 随 着 沉积 物 向 大 陆架 斜坡 的 上 超 点 的 时 间 也 被 定义 为 “ 海 相 上 超 "， 如 同 海 
侵 晚期 泥石流 沉积 的 情形 (图 4-2)。 值 得 注意 的 是 这 两 种 类 型 的 “ 海 侵 斜 坡 裙 ”在 深水 环 
境 中 都 可 以 被 识别 ， 并 都 与 退 积 和 海 相 上 超 伴生 ， 一 种 类 型 由 海 侵 晚期 泥石流 沉积 组 成 ， 
” 是 海底 扇 复杂 沉积 的 一 部 分 (图 6-37)， 第 二 种 类 型 由 愈合 相 沉积 组 成 ， 其 沿 着 走向 有 更 
| 好 的 发 育 (图 3-22、 图 5-56、 图 5-57)。 沿 着 倾向 二 维 地 震 测 线 截取 的 海 侵 斜 坡 裙 的 类 
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型 取决 于 与 海底 扇 复 合体 和 其 补给 峡谷 或 水 道 有 关 的 交叉 前 面 的 位 置 。 同 样 的 ， 置 于 海底 
扇 复 合体 的 “水 道 间 ”区 域 的 二 维 横 切 剖面 极 有 可 能 找到 海 侵 愈合 相模 形体 (图 3-22)。 

五 、 小 结 

在 基准 面 变化 的 整个 周期 中 ， 重 力 流 各 种 类 型 的 变化 (图 5-37、 图 5-63、 图 6-30， 
图 6-32、 图 6-44) 使 得 形成 深海 舌 形 体 的 沉积 场所 发 生变 化 ， 如 图 6-37 所 示 。 假 定 一 
个 具有 平坦 等 深 齐 面 的 海底 ， 且 在 一 个 基准 面 升 降 周 期 中 沉积 物 的 供给 没有 发 生 明显 的 恋 
化 ， 海 确 扇 舌 形 体 的 进 积 作 用 一 般 被 认为 是 从 强制 海 退 早 期 的 泥石流 沉积 开始 ， 到 海 侵 早 
期 的 低 密 度 浊 流 结束 。 在 此 进 积 作用 之 后 ， 海 底 扇 舌 形体 的 退 积 作用 被 认为 是 发 生 在 海 侵 
期 ， 伴 随 着 低 密 度 间 流 到 泥石流 的 转换 (图 6-37)。 我 们 注意 到 ， 一 维 或 二 维 的 模型 (图 
5-63、 图 6-37) 并 不 必然 的 反映 一 个 真实 的 三 维 盆地 ， 因 为 它们 忽略 了 深水 沉积 体系 中 各 
种 不 同 的 结构 单元 的 自 旋回 横向 变化 。 这 意味 着 图 5-63 中 的 综合 剖面 可 能 不 一 定 反映 一 
个 位 置 的 垂 向 相 变 ， 但 是 它 可 能 由 不 同时 代 的 几 个 部 分 组 成 ， 它 们 位 于 海底 扇 复 合体 的 不 
同位 置 。 牢 记 这 一 点 ， 在 解释 强制 海 退 时 的 深水 基底 面 时 必须 十 分 的 小 心 (图 4-27)， 除 
非 其 确实 与 强制 海 退 最 早期 的 重力 流产 物 的 基底 有 关 ， 否 则 会 将 其 与 海底 扇 复 合体 沉积 中 
较 年 轻 的 舌 形体 的 基底 接触 的 沉积 相 相 混淆 。 

深水 情 集 层 的 质量 和 分 布 主要 依赖 于 沉积 物 的 供给 (如 上 所 述 ， 依 次 由 其 他 第 一 级 次 
的 机 理 控制 )、 盆 地 地 形 和 重力 流 的 类 型 。 假 设 一 个 盆地 平坦 的 等 深 剖 面 ， 和 斜坡 肩 / 裙 可 能 
包括 较 多 结构 不 成 熟 的 沉积 物 ， 因 为 其 较 短 的 搬运 距离 ， 也 可 能 是 泥石流 或 高 密度 浊 流 形 
成 的 产物 。 高 密度 浊 流 的 产物 ， 无 论 分 选 临 界 程度 如 何 ， 都 可 以 形成 深水 体系 中 品质 最 好 、 
规模 最 大 的 储 层 ， 因 为 其 具有 高 的 沉积 物 供给 ， 加 上 最 高 的 砂 / 泥 比 ， 通 常 形成 于 强制 海 
退 上 晚期 。 这 种 类 型 储 层 的 主要 沉积 单元 是 以 前 缘 决口 扇 为 代表 。 盆 底 扇 主要 和 低 密 度 浊 流 
有 关 ， 这 种 流体 能 够 搬运 很 长 的 距离 ， 且 形成 的 储 层 主要 为 堤 成 水 道 。 这 些 盆 底 凯 也 包 侣 
有 前 缘 决 口 户 ， 其 可 能 具有 较 好 的 结构 成 熟 度 (因为 泥 质 在 搬运 过 程 中 被 分 离 并 沉积 于 堤 
中 )， 但 从 体积 上 看 ， 相 对 于 堤 成 水 道 其 重要 性 较 小 。 

相对 于 同 源 的 河流 到 浅水 体系 ， 深 水 碎 悄 体系 在 过 去 较 少 被 人 注意 ， 部 分 原因 是 深水 
区 域 的 勘探 和 钻井 的 技术 难度 较 高 。 近 些 年 ， 地 震 勘 探 和 钻井 技术 的 改进 使 重点 发 生 了 改 
变 ， 将 浊 积 岩 储 层 带 到 了 石油 勘探 的 前 沿 。 当 然 ， 海 上 勘探 更 具 挑战 性 且 费 用 更 高 ， 所 以 
必须 在 销 井 之 前 ， 做 好 各 种 工作 ， 建 立 详细 和 准确 的 地 层 模 型 。 简 单 的 模型 如 图 5-63、 图 
6-32 和 图 6-37 所 示 ， 其 只 涵盖 了 一 般 的 理论 原理 ， 而 考虑 到 每 个 特定 盆地 的 实际 ， 则 需 
要 在 针对 各 个 情况 进行 再 三 评价 。 

目前 ， 深 水 环境 仍然 相对 难以 接近 ， 这 就 使 地 质 学 家 无 法 直接 观察 现今 其 中 所 发 生 的 
省 种 过 程 ， 这 多 少 也 解释 了 相对 于 河流 的 、 海 岸 的 和 浅海 的 等 体系 ， 人 们 为 什么 对 于 深水 
体系 普遍 缺乏 理解 ， 然 而 ， 地 震 数 据 采 集 和 处 理 领 域 的 技术 进步 弥补 了 易 受 影响 的 深水 环 
境 的 现代 模拟 的 缺乏 ， 这 些 技术 考虑 了 体系 结构 的 高 分 辩 率 三 维 图 像 和 深水 体系 的 演化 过 
程 (图 5-33 至 图 5-36、 图 5-39、 图 5-48)。 有 关 深 水 油气 储 层 和 其 他 沉积 单元 的 特征 的 
最 新 研究 成 果 已 经 由 Posamentier 与 Kolla (2003) 和 Weimer 与 Slatt (2004) 出 版 发 表 。 在 
眠 了 乏 现 代 模 拟 方 法 的 情况 下 ， 为 了 观察 现今 重力 流 在 深水 环境 中 的 运动 ， 露 头 分 析 对 于 和 研 
究 小 规模 的 沉积 、 济 流 的 物理 ( 储 层 ) 特性 和 其 他 与 重力 流 相关 的 沉积 相 特 别 有 帮 助 (图 
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4-27、 图 6-46、 图 6-47)， 也 包括 其 大 规模 的 体系 结构 (Wickens，1994，Scott，1997， 
Scott 和 Bouma，1998，Bouma 和 Stone，2000) 。 





图 6-46 深水 相 露 头 的 沉积 学 特征 

A 一 大 陆 坡 单元 中 的 滑 塌 沉积 ， 显 示 出 未 胶结 沉积 物 的 内 部 塑性 变形 。 滑 塌 表 明 大 陆架 边缘 不 稳定 ， 一 般 与 深海 条 
件 抉 速 变 化 时 其 有 关 ， 如 强制 海 退 和 海 侵 期 间 。 此 例 中 的 闫 性 是 以 砚 质 夏 涯 和 粉 古 沽 为 化 表 ( 泥 我 系 ，Sassenach 
组 ， 壮 玉 国家 公园 ， 阿 尔 伯 达 )，B8 一 图 片 A 中 潮 塌 构造 底部 的 深海 沉积 物 的 撕 裂 碎 悄 。 深 海 沉积 物 先 于 滑 塌 沉积 
于 大 陆 坡 【 泥 盆 系 ，Sassenach 组 ， 要 玉 国 家 公园 ， 阿 尔 伯 达 )，C 一 远 端 前 缘 决 口 肩 相 ， 显 示 出 省 积 韵 律 底部 的 模 
瘦 ， 包 含 鲍 马 序列 的 B 一 E 段 。 这 个 图 片 中 的 接触 关系 区 分 了 上 部 的 半 诬 海 沉积 (但 是 较 老 的 地 层 ，E 段 ) 和 平行 
屋 理 夏 岩 (下 部 ， 但 因 地 层 翻转 较 年 轻 ， E 段 )。 近 源 前 缘 决 口 扇 相 可 能 是 图 4-27b 中 显示 的 相同 的 深海 扇 复杂 体 
的 一 部 分 《前 赛 武 系 miette 群 ， 阿 尔 伯 达 笑 玉 国家 公园 )，D 一 浊 积 韵律 底部 的 槽 痕 (图 C 中 更 多 细节 )。 注 意 到 古 
流体 方 回 是 从 堪 到 右 〈 前 赛 武 系 miette 群 ， 阿 尔 伯 达 丰 玉 国 家 公园 )，E 一 浊 积 韵律 底部 的 槽 痕 (图 C 中 更 多 细节) 。 
注意 ， 古 流体 方 品 是 从 右 到 左 (证 近 系 ， 巴 巴 多 斯 人 台 生 棱柱 )，F 一 过 积 前 律 显 示 出 一 个 向 上 变 细 的 趋势 【从 左 到 右 

变 年 轻 )， 包 含 鲍 马 序列 的 A 一 C 段 (十 近 系 ， 巴 巴 多 斯 合生 楼 柱 ) 
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图 6-47 ”深水 浊 积 岩 露 头 的 沉积 学 特征 
A 一 浊 积 相 C 段 的 包 卷 层 理 ( 古 近 系 ， 巴 巴 多 斯 的 加 积 柱 ) ，B 一 浊 积 韵律 C 段 顶部 的 不 对 称 (流动 
的 ) 波 痕 (〈 古 近 系 ， 巴 巴 多 斯 的 加 积 柱 )，C 一 浊 积 相 远 端 房 的 泥 质 部 分 中 的 碳 质 页 岩 (E 段 ) (上 二 春 
统 ，Collingham 组 ，Ecca Pass，Karoo 盆地 ) ，D 一 浊 积 相 远 端 扇 泥 质 部 分 中 的 火山 灰 (E 段 ) (上 二 短 
统 ，Collingham 组 ，Ecca Pass，Karoo 盆地 ) ，E 一 远 端 前 缘 决 口 扇 相 ， 总 厚度 小 于 S0m， 显 示 出 低 密度 
浊 积 岩 ， 主 要 包含 鲍 马 序列 的 D 段 (平行 层 状 粉 砂 ) 和 EE 段 ( 泥 质 ) (上 二 和 春 统 Collingham 组 ，Ecca 
Pass，Karoo 盆地 )， 下 一 近 源 前 缘 决口 扇 相 ， 显 示 出 一 个 70cm 厚 的 由 鲍 马 序列 A 段 (大 块 砂岩 ) 和 了 B 
段 (平行 层 理 砂岩 ) 控制 的 高 密度 浊 积 韵律 。 注 意 在 上 覆 浊 积 韵律 的 底部 有 底面 印痕 。 近 端 前 缘 决口 
肩 的 总 厚度 大 约 有 1000m (上 二 乔 统 Collingham 组 ，Ecca Pass，Karoo 贫 地 ) 
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NT 碳酸 友 内 层 序 体系 


一 、 引 言 

20 世纪 80 年 代 ， 碳 酸 息 岩 沉 积 体系 中 层 序 地 层 学 的 运用 还 是 一 个 争论 的 话题 ， 特 别 
是 关于 如 何 改 造 本 是 在 碎 习 岩 体 系 中 发 展 出 来 的 层 序 格 架 ， 使 其 能 够 反映 真实 的 碳酸 盐 
沉积 环境 方面 (Vail，1987:， Sarg，1988，Schlager，1989)。 在 这 些 早期 的 贡献 之 后 ， 显 
著 的 发 展 是 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 建 立 了 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 学 的 基本 理论 ， 并 阐明 了 碎 
届 岩 和 碳酸 盐 岩 层 序 模式 的 差别 【Coniglio 和 Dix，1992， James 和 Kendall1，1992，Jones 
和 Desrochers，1992，Pratt 等 ，1992，Schlager，1992，Erlich 等 ，1993，Hunt 和 Tucker， 
1993; Long，1993 Loucks 和 Sarg，1993; Tucker 等 ，1993)。 目 前 流行 的 是 由 Schlager 
所 总 结 的 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 学 (2005)。 

层 序 地 层 学 的 “原理 ”和 层 序 地 层 学 的 基本 概念 的 定义 ， 并 不 依赖 于 沉积 盆地 中 某 个 
帝 积 环境 的 类 型 ， 本 书 中 所 讨论 的 ， 主 要 依赖 于 碎 屑 环境 的 过 程 和 产物 。 然 而 ， 海 岸 线 恋 
化 的 类 型 、 与 基准 面 变化 有 关 的 体系 域 的 命名 、 地 层 界面 或 层 序 地 层 的 类 型 ， 也 都 可 能 适 
用 于 碳酸 霸 岩 沉积 体系 。 可 是 ， 碎 习 岩 与 碳酸 盐 岩 地 层 模型 显著 的 区 别 主 要 和 体系 域 的 几 
何 形 状 与 基准 面 周 期 的 各 个 阶段 跨越 盆地 的 沉积 物 砂 泥 分 配 有 关 。 这 些 区 别 源 于 特别 重要 
的 沉积 作用 变化 、 盆 地 中 的 沉积 趋势 并 暗含 体系 域 的 结构 和 构造 。 其 中 沉积 作用 变化 与 可 
容 空间 的 相互 作用 控制 了 海岸 线 变 化 的 类 型 。 

硅 质 雄 眉 环境 占 主导 地 位 的 使 地 中 ， 大 量 的 沉积 物 本 质 上 是 陆 源 和 由 “外 盆地 ” 源 供 
给 的 ， 而 碳酸 盐 台 地 和 相关 深水 体系 则 依赖 于 “内 盆地 ”沉积 ， 它 们 主要 产生 于 浅水 碳酸 
益 工厂 。“ 纯 ”碳酸 盐 体 系 ， 其 非常 少 或 根本 没有 河流 或 风 搬 运 的 碎 导 沉积 物 输入 ， 和 盆地 中 
主要 沉积 作用 完全 建立 在 碳酸 起 化 学 或 生物 过 程 上 。 这 些 “ 碳 酸 盐 工厂 ”的 产 率 ， 反 映 了 
沉积 作用 ( 海 床 加 积 作用 ) 的 速率 ， 决 定 于 一 系列 的 因素 包括 气候 、 流 和 人 的 碎 导 量 ， 碳 酸 
盐 台 地 区 、 水 深 和 有 照明 度 、 养 分 、 盐 度 和 基准 面 变化 速率 (Walker 和 James，1992)。 在 碳 
酸 天 最初 沉 淀 后 ， 海 浪 和 各 种 类 型 水 流 的 机 械 侵蚀 和 生物 侵蚀 作用 可 能 导致 沉积 物 的 再 改 
近 和 和 分配。 大 量 的 碳酸 盐 沉 积 形 成 于 碳酸 盐 人 台地 的 顶部 ， 部 分 可 能 由 重力 (密度 ) 流 和 风 
暴 潮 再 改造 和 搬运 至 盆地 中 较 深 的 地 区 (Hine 等 ，1981，1992 ) 。 

因此 ， 沉 积 物 供给 是 理解 矶 酸 盐 沉积 体系 中 层 序 地 层 如 何 作 用 和 为 何 碳酸 盐 岩 层 序 模 
式 不 同 于 “标准 ” 碎 眉 屋 序 格 架 的 关键 。 根 本 上 讲 ， 基 准 面 的 变化 对 碳酸 盐 倪 地 与 碎 眉 倪 
地 沉积 物 的 有 效 性 有 一 个 相互 作用 的 影响 。 对 第 四 纪 晚 期 基准 面 变 化 周期 中 不 同 高 低 纬 度 
大 陆架 边缘 环境 中 沉积 速率 的 研究 表明 (Droxler 和 Schlager，1985，Schlager，1992)， 深 
水 碎 导 沉积 物 在 基准 面 处 低位 时 快速 聚集 ， 此 时 陆 源 沉 积 物 穿越 暴露 的 大 陆架 向 陆架 边缘 
(低位 棚 ”) 搬运 ， 然 而 深水 碳酸 盐 沉 积 物 的 加 积 速 率 在 基准 面 处 高 位 时 达到 最 高 ， 此 时 大 
陆架 上 的 碳酸 咎 工厂 (carbonate factories) 的 生产 效率 也 最 高 (“高 位 棚 ”)。 这 种 碳酸 盐 沉 
积 体 系 和 碎 悄 沉积 体系 对 基准 面 变化 相对 的 反应 是 各 自 的 沉积 物 分 别 是 盆地 内 源 和 盆地 外 
源 的 结果 。 除 了 碳酸 运 兰 沉积 体 系 和 碎 屑 沉积 体系 的 这 种 最 主要 区 别 外 ， 碳 酸 盐 台 地 随 着 
基准 面 变 化 的 反应 也 取决 于 其 几何 形态 和 与 盆地 边缘 的 关系 。 如 碳酸 熙 斜坡 与 硅 质 碎 届 大 
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陆架 的 几何 形态 更 具有 可 比 性 ， 然 而 碳酸 盐 大 陆架 和 碳酸 盐 岩 滩 具 有 顶 平 、 坡 陡 和 经 常 呈 
局 突起 的 符 上 ， 与 雄 悄 大 陆架 有 根本 的 不 同 (图 6-48; Burchette 和 Wright，1992， James 
和 Kendall，1992)。 同 样 的 ， 我 们 也 认识 到 ， 和 碳酸 盐 大 陆架 和 碳酸 盐 岩 滩 的 层 序 地 层 也 不 
同 于 碳酸 规 斜坡 ， 碳 酸 盐 大 陆架 和 碳酸 盐 岩 滩 与 碎 导 大 陆架 之 间 相 反 的 反应 ， 在 碳酸 就 
科 披 的 情况 下 ， 关 于 沉积 物 向 深水 使 地 的 供给 也 没有 被 完全 的 认识 (Burchette 和 Wright， 
1992， James 和 Kendall，1992，MacNeil 和 Jones， 待 刊 )。 本 章 重 点 在 于 碳酸 盐 大 陆 扣 ， 
区 分 碳酸 盐 和 碎 导 沉积 体系 的 根本 区 别 。 下 面 讲述 陆架 型 台地 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 模 式 的 关 
键 部 分 (图 6-48)。 

二 、 碳 酸 盐 岩层 序 地 层 模式 

随 看 外 源 沉 积 物 的 供给 ， 夺 质 碎 层 
体系 可 能 从 任何 深度 加 积 至 海平 面 , 说 
明 足 够 的 沉积 物 输入 是 有 效 的 。 这 个 基 
本 的 原理 解释 了 图 5-7、 图 5-26、 图 
5-27、 图 $-44、 图 和 -56、 图 -57 中 


碳酸 玻 大 陆 避 ( 扳 立 台地 ) 
1 


和 贫 地 边缘 
/ a \ 谷地 | \ 盆地 中 心 
碘 酸 盐 斜 坡 


图 6-48 根据 几何 形态 、 斜 坡 坡 度 和 与 盆地 边 
缘 的 关系 而 划分 的 碳酸 盐 台 地 的 类 型 (James 和 


Kendall 修改 ，1992 ) 
碰 酸 盐 台 地 的 主要 类 型 包括 碳酸 喜 大 陆架 、 碳 酸 吉 斜坡 
和 本立 柄 酸 直 人 台地 (如 1。 碳 酸 到 大 陆 浊 与 硅 质 碎 导 大 
陆架 有 不 同 的 几何 形态 ， 其 具有 相对 平坦 的 项 部 、 陡 的 
斜坡 和 高 突起 的 特点 。 这 些 大 陆架 型 台地 的 边缘 可 能 被 
人 肆 或 一 些 障壁 复合 体 的 形成 所 镶 边 式 包围 或 未 被 包围 。 
碳酸 盐 斜 坡 与 硅 质 碎 必 大 陆架 的 几何 形态 更 具 可 对 比 
性 。 与 碳酸 盐 大 陆架 和 和 斜坡 不 一 样 ， 孤立 台地 ( 滩 ) 与 
大 陆 是 分 离 的 。 人 们 越 来 起 认识 到 ， 碳 酸 盐 体系 的 层 序 
地 层 因 碳 酸 盐 台地 的 类 型 而 改变 。 由 于 其 几何 外 形 和 与 
舍 地 边 红 的 关系 ， 碳 酸 盐 斜 坡 显 示 出 与 碎 悄 大 陆架 的 层 
序 地 层 间 最 紧密 的 关系 。 相 反 ， 磋 酸 盐 大 陆架 和 滩 与 碎 
悄 太 陆架 根本 不 同 ， 特 别 是 考 虚 到 在 基 淮 面 变化 周期 各 
阶段 中 盆地 沉积 物 供 给 模式 。 本 书 的 此 章 着 重 于 大 陆架 
型 台地， 其 代表 了 磋 酸 盐 和 和 碎 悄 体系 的 根本 区 别 


所 有 体系 域 的 几何 形态 特征 。 相 反 的 ， 
碳酸 盐 大 陆架 与 这 种 碎 恨 沉积 模型 相 比 
是 反 相 (antiphase) 的 ， 因 为 源 于 盆地 
内 部 的 碳酸 盐 沉 积 物 的 数量 与 浅水 台地 
顶部 的 碳酸 盐 工厂 的 产量 响应 ， 基 准 面 
降低 时 ， 台 地 顶部 暴露 地 表 ， 通 常 关闭 
碳酸 盐 工 厂 ， 而 基准 面 上 升 则 为 碳酸 
待人 台 地 的 发 育 提 供 可 容 空 间 。 除 此 之 
外 ， 另 一 个 限制 碳酸 盐 沉 积 物 形成 的 因 
素 是 碳酸 起 台地 可 能 只 从 最 大 水 深 处 回 
弹 ， 相 当 于 有 光 的 界限 ， 因 为 在 无 光 


的 深度 下 ， 碳 酸 盐 产 率 可 以 忽略 不 计 
(Schlager，1992 ) 。 

可 能 注意 到 ， 雁 丑 训 积 体系 中 的 加 积 速 率 是 沉积 物 供给 连同 局 部 流量 能 共同 作用 的 结 
果 ， 与 水 深 无 关 ， 而 碳酸 盐 沉 积 体系 普遍 对 水 深 和 环境 条 件 十 分 敏感 。 因 此 ， 沉 积 物 从 大 ， 
陆架 到 备 地 深水 的 “高 位 机 ”"， 只 有 碳酸 硕 台 地 处 在 有 光 区 域 才 有 可 能 存在 ， 才 会 产生 碳酸 
盐 人 台地， 此 时 沉积 作用 速率 超过 可 容 空间 增长 的 速率 。 在 高 位 正常 海 退 期 这 些 条 件 最 满足 ， 
此 时 左 酸 盐 大 陆架 的 一 个 重要 部 分 被 浴 没 ， 并 且 推 测 水 深 没 有 超过 光线 到 达 的 临界 。 我 们 
可 以 推 凯 ， 并 不 是 所 有 的 高 位 体系 域 都 有 助 于 碳酸 盐 台 地 和 碳酸 盐 进 入 深水 环境 的 高 位 棚 
的 发 育 (MacNeil 和 Jones， 待 刊 )。 事 实 上 ， 前 期 海 侵 阶 段 的 任何 基准 面 上 升 ， 若 其 速率 
超过 碳酸 让 台地 的 发 育 潜力 ， 就 可 能 终止 台地 的 发 育 和 碳酸 盐 沉 积 物 的 产生 。 这 些 快速 湛 
沁 和 淹没 碳酸 盐 台 地 的 阶段 ， 导致 了 “水 淹 不 整合 ”的 形成 ， 它 在 碳酸 盐 沉 积 环 境 中 非常 
独特 ， 它 标志 了 从 碳酸 下 体系 到 碎 悄 岩 体 系 沉积 作用 样式 和 地 层 全 加 样式 的 一 个 根本 转变 
(Schlager, 1989, 1992)., 


层 序 地 层 学 原理 ”275 


1， 水 济 不 整合 

在 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 格 织 中 ， 水 济 不 整合 无 可 争议 的 代表 了 最 重要 的 一 个 地 层 分 界面 ， 
它 以 碎 导 序列 为 特征 。 由 于 其 重要 的 意义 和 在 地 震 尽 射 中 的 明显 特征 ， 水 济 不 整合 间 被 作 
为 碳酸 盐 / 硅 质 碎 屑 地 层 的 “ 层 序 边界 ”(Schlager，1992)。 选 择 水 济 和 不 整合 作为 层 序 边界 
是 否 适 合 ， 是 一 个 可 选择 的 事情 和 争论 的 话题 ， 下 面 将 对 此 作 解 释 。 识 别 水 淹 不 整合 和 避 
免 与 其 他 地 震 剖 面 上 可 能 有 相同 显著 特征 的 层 序 地 层 界 面 才 是 真正 重要 的 。 例 如 ， 我 们 已 
经 注意 到 ， 水 淹 不 整合 的 几何 形态 与 陆 上 不 整合 的 自然 特性 有 几 分 相似 ， 因 为 这 两 者 都 和 
高 振幅 反射 有 内 在 的 联系 ， 并 都 在 大 陆架 上 有 不 规则 的 突起 ， 尽 管 这 两 个 面 本 质 上 是 不 同 
的 且 形 成 于 基准 面 变化 周期 的 相反 阶段 (Schlager，1989，1992)。 根 据 Schlager (1992)， 
将 水 淹 不 整合 误解 为 陆 上 不 整合 ， 在 某 些 情况 下 可 以 解释 一 些 盆地 的 基准 面 变 化 中 的 错误 
恢复 和 使 用 不 相关 的 技术 研究 层 序 地 层 所 得 的 结果 之 间 的 了 矛盾。 识别 水 沽 不 整合 的 标志 将 
在 下 面 进行 讨论 。 

2， 高 位 体系 域 

碳酸 盐 大 陆架 发 育 的 主要 阶段 都 与 体系 域 的 形成 有 关 ， 如 图 6-49 所 示 。 作 为 一 般 原 
则 ,高 位 正 带 海 退 阶段 最 有 利于 碳酸 切 体 系 的 发 育 ， 在 大 陆架 和 深水 单元 都 如 此 ， 这 其 中 
包含 两 个 原因 。 首 先 ， 随 海 侵 而 来 的 高 位 阶段 ， 台 地 被 大 规模 的 泛滥 是 很 常见 的 ， 为 碳酸 
起 沉积 物 的 形成 提供 了 相当 大 的 表面 积 。 其 次 ， 高 位 阶段 基准 面 的 上 升 ， 为 台地 的 发 育 提 
供 了 可 容 空 间 ， 由 于 基准 面 的 上 升 具 有 相对 较 低 的 速率 ， 使 得 碳酸 盐 台 地 的 生长 能 够 眼 上 
可 容 空 间 增 加 的 速率 。 这 保证 了 在 设 有 水 益 的 情况 下 ， 随 着 高 位 阶段 基准 面 上 升 速率 逐 产 
降低 ， 大 量 的 碳酸 盐 沉积 物 超过 了 可 容 空 间 而 流入 人 深水 环境 ， 在 斜坡 和 盆 底 形成 了 大 量 的 
碳酸 盐 碎 导 沉 积 (高 位 棚 ")。 因 此 ， 在 高 位 情况 下 ， 台 地 碳酸 盐 沉 积 物 的 生产 超过 了 沉 
积 ， 多 余 的 碳酸 盐 沉 积 物 主要 由 风暴 潮 和 重力 流 搬运 至 深水 环境 (盆地 ”) (Neumann 和 
Land，1975)。 这 些 深 水 碳酸 盐 碎 悄 沉 积 物 一 般 保 存在 碳酸 钙 补 偿 深度 之 上 。 这 样 一 个 包含 
浅水 和 深水 碳酸 起 沉积 体系 的 高 位 体系 域 的 形成 ， 被 认为 可 能 是 碳酸 武大 陆架 发 育 的 第 一 
个 阶段 (图 6-49)。 注 意 : 到 基准 面 的 可 容 空间 是 可 测量 的 ， 由 于 受 海浪 和 潮流 而 不 是 海 
平面 的 影响 ， 它 低 于 海平 面 〈 见 第 三 章 更 多 细节 )。 这 解释 了 为 什么 高 位 棚 出 现时 ， 台 地 项 
部 的 浅水 环境 依然 存在 〈 即 海平 面 与 基准 面 之 间 的 水 柱 压 力 ) 。 在 这 种 高 位 的 情况 下 ， 基 准 
面 上 升 而 在 台地 顶部 产生 的 可 容 空 间 完全 由 沉积 作用 所 消耗 ， 这 意味 着 有 效 可 容 空 间 是 零 ， 
基准 面 和 海 床 重奏， 尽管 水 深 是 正 的 (图 3-8 可 看 出 有 效 可 容 空间 与 水 深 之 间 的 不 同 )。 

如 图 6--49， 碳 酸 盐 大 陆架 在 其 发 育 的 各 个 不 同 阶段 都 支撑 了 高 位 体系 域 的 形成 。 一 个 
“人 纯 ” 的 碳酸 盐 层 序 记 录 了 数 个 基准 面 变化 的 旋回 ， 通 常 始 于 一 个 高 位 体系 域 ， 其 标示 了 人 台 
地 开始 形成 ， 包 括 与 记录 的 旋回 频数 一 样 多 的 高 位 体系 域 ， 并 且 终 止 于 最 后 一 个 高 位 体系 
域 ， 其 标志 着 碳酸 硕 沉 积 癌 硅 质 雁 导 沉积 的 转换 。 我 们 可 以 总 结 出 ， 磋 酸 规 岩层 序 地 层 的 
文献 中 可 以 区 别 出 三 种 类 型 的 高 位 体系 域 :“ 初 始 的 ”高 位 体系 域 ， 其 导致 碳酸 盐 台 地 的 早 
期 发 育 (图 6-49 中 阶段 1); “内 部 的 ”高 位 体系 域 ， 它 继承 了 由 碳酸 盐 台 地 幸存 的 相对 慢 
的 海 侵 作 用 (如 图 6-49 中 阶段 4);“ 最 终 的 ”高 位 体系 域 ， 随 着 碳酸 起 台地 被 水 淹没 ， 磋 
酸 坷 序列 开始 被 进 积 的 硅 质 碎 悄 所 埋藏 (图 6-49 中 阶段 6)。 后 一 种 类 型 的 高 位 体系 域 标 
志 着 大 陆架 上 向 碎 必 沉积 体系 的 转换 (图 5-7)， 并 沉积 于 水 淹 不 整合 之 上 (如 图 5-9 中 
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1.HST: 浴 地 发 育 和 进 积 作用 


图 6- 牺 ”概括 的 屋 序 地 层 格 架 中 浅水 一 深水 体系 碳酸 盐 沉 积 旋回 ， 从 磋 酸 盐 台 地 最 初 的 发 育 到 其 被 硅 质 
碎 悄 沉积 体系 埋藏 (James 和 Kendall 编辑 ，1992，Jones 和 Desrochers，1992，Schlager，1992) 
这 个 周期 的 各 个 阶段 包括 ， 台地 最 初 发 育 (1)， 喀斯特 作用 (2)， 再生 作 用 和 馈 边 大 陆架 发 育 (3)， 再 生 的 台地 发 育 
(4)， 水 济 (5)， 埋藏 (6)。 在 完整 的 层 序 中 ， 这 些 阶段 并 不 都 会 出 现 。 如 阶段 1 ~ 4 在 没有 水 淹 不 整合 形成 的 情况 下 
可 能 重复 出 现 ( 即 James 和 Kendall 的 模型 ，1992)。 在 这 样 的 几 个 循环 之 后 ， 基 准 面 上 升 速率 的 加 快 可 能 导致 殉 酸 规 
宫 地 的 水 漠 ， 此 时 磷酸 武 工厂 关闭 且 一 个 “水 注 不 整合 ”发 育 并 穿越 整个 盆地 (阶段 5)。 福 意 ， 因 为 快速 海 侵 期 水 济 
过 程 中 碳酸 盐 人 台地 的 逐渐 后 退 ， 水 济 不 整合 是 穿 时 的 ， 向 陆 变 年 轻 。 水 沥 不 整合 形成 后 ， 大 陆架 上 的 水 深 太 大 而 无 法 
使 碳酸 起 工 厂 在 后 来 的 高 位 期 再 工作 ， 因 此 水 济 不 整合 普遍 的 被 进 积 的 高 位 期 碎 悄 沉积 体系 下 超 (阶段 6)。HST 一 高 
位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，SL 一 海平 面 


Wilmington 台地 的 实例 研究 ，Schlager，1992) 。 
正如 上 面 所 述 ， 碳 酸 盐 层 序 中 “最 初 的 ”和 “中 间 的 ”高 位 体系 域 展示 了 碳酸 盐 大 陆 
染 的 特点 。 这 些 特点 包括 碳酸 世 千 相 到 碳酸 盐 台 地 顶部 基准 面 之 间 的 发 育 ( 浅 水 环境 ) 和 
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深水 环境 中 由 “高 位 棚 ” 产 生 的 厚 的 碎 悄 灰 岩 沉积 。 在 这 些 阶 段 中 ， 碳 酸 盐 台 地 的 发 育 
“ 跟 得 上 ”基准 面 的 上 升 ， 反 映 了 碳酸 盐 沉 积 物 生产 和 可 容 空 间 之 间 的 平衡 ， 而 剩余 的 碳酸 
苛 沉 积 物 则 进 积 于 大 陆架 的 边缘 (Jones 和 Desrochers，1992)。 相 反 ,“ 最 终 的 ”高 位 体系 
域 几 乎 包含 了 整个 大 陆架 的 “高 位 柱 体 "， 伴 随 着 在 欠 补 偿 盆 地 较 深 的 部 分 一 个 相关 的 深海 
沉积 物 浓缩 层 (图 5-7)。 这 个 穿越 大 陆架 边缘 的 沉积 物 泥 砂 分 配 激 烈 的 改变 反映 出 碎 屑 沉 
积 体系 和 碳酸 盐 沉 积 体系 之 间 沉积 物 分 散 模 式 的 不 同 。 

3. 下 降 阶 段 一 低位 体系 域 

在 高 位 正常 海 退 期 之 后 ， 当 穿越 碳酸 盐 台 地 的 大 部 分 可 容 空间 被 消耗 ， 结 果 使 水 深 变 
得 非常 小， 任何 基准 面 的 下 降 ， 甚 至 相当 低 的 幅度 ， 都 趋 于 形成 快速 的 强制 海 退 和 台地 项 
部 暴露 地 表 。 在 后 来 的 低位 正常 海 退 期 ， 台 地 顶部 继续 暴露 地 表 ， 这 是 为 什么 从 下 降 阶段 


到 低位 期 作为 一 个 独立 阶段 加 以 研究 的 原因 ， 碳 酸 盐 大 陆架 在 这 个 阶段 的 演化 具有 明显 的 
结果 (图 6-49 中 阶段 2)。 这 个 原理 并 不 完全 适用 于 碳酸 盐 斜 坡 ， 它 显示 出 与 碎 屑 大 陆架 
前 地 层 体系 结构 有 更 近 的 关系 (MacNeil 和 Jones， 待 刊 ) 。 

在 碳酸 盐 大 陆架 的 文献 中 ， 基 准 面 下 降 基 本 暗示 了 碳酸 盐 工 厂 继 陆架 暴露 地 表 之 后 而 
， 关闭。 因此， 碳酸 盐 台 地 经 受 喀斯特 作用 ， 这 时 河流 体系 前 进 穿 过 大 陆架 并 适应 较 低 的 海 
岸 线 海拔 。 河 流 的 下 切 作 用 ,连同 碳 酸 盐 岩 的 洲 蚀 作用 ， 形 成 了 一 系列 的 喀斯特 构造 ， 其 
可 能 在 基准 面 上 升 阶段 后 ， 经 埋藏 作用 在 岩石 中 被 保存 下 来 。 在 暴露 的 碳酸 盐 台 地 顶部 的 
喀斯特 地 貌 记录 了 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 中 与 陆 上 不 整合 为 一 体 的 窒 起 。 这 些 不 整合 ， 作 为 沉 
积 层 序 边界 ， 分 隔 了 下 部 的 高 位 期 的 碳酸 盐 兰 与 上 部 的 海 侵 期 碳酸 盐 岩 (图 6-49)。 然 而 ， 
值得 注意 的 是 ， 岩 溶 作用 与 气候 有 关 ， 在 干燥 气候 条 件 下 ， 喀 斯 特地 貌 不 发 育 ， 为 形成 较 
少 地 形 突起 的 钙 质 砾 岩 代替 。 

如 果 强 制 海 退 期 的 海岸 线 下 降 至 大 陆架 顶部 海拔 以 下 ， 这 或 许 是 考虑 到 高 位 期 台地 的 
浅水 深度 ， 陡 的 多 的 斜坡 只 能 支撑 一 个 相对 罕 的 碳酸 盐 沉 积 带 的 发 育 (图 6-49)。 因 此 ， 
在 下 降 阶 段 至 低位 这 段 时 间 ， 只 有 很 少量 的 碳酸 盐 沉 积 物流 人 到 深水 环境 中 。 然 而 ， 深 水 
环境 中 沉积 物 欠 补偿 却 促进 了 其 他 化 学 沉积 物 在 海底 的 沉淀 ， 特 别 是 在 有 限 的 盆地 中 心 形 

性 成 的 蒸发 岩 (James 和 Kendall，1992， 图 6-49)。 

4， 海 侵 体系 域 

除了 强制 海 退 ， 海 侵 在 特别 情况 下 可 能 代表 了 另 一 个 使 碳酸 盐 工 厂 关 闭 的 转换 。 总 体 而 
言 ， 海 侵 对 碳酸 盐 台 地 构成 一 个 威胁 ， 因 为 基准 面 上 升 的 速率 比 海岸 线 附近 加 积 作用 的 速率 
高 ,通常 这 导致 台地 的 大 部 分 区 域 水 体 加 深 。 如 果 水 体 加 深 至 光线 所 及 的 深度 以 下 ， 台 地 即 
被 淹没 且 碳 酸 盐 工 厂 也 同时 被 关闭 。 如 果 台 地 依然 处 于 光线 所 及 的 区 域内 ， 尽 管 水 深 仍 在 加 
深 ， 碳 酸 盐 工厂 在 海 侵 期 仍 能 “幸存 ”下 来 ， 碳 酸 盐 沉 积 物 继续 形成 并 追 上 因 基 准 面 上 升 减 
速 而 新 生成 的 可 容 空间 ， 而 海 侵 也 逐渐 过 渡 到 高 位 正常 海 退 。 人 们 可 能 注意 到 ， 设 想 存 在 两 
个 海 侵 莫 ， 其 中 碳酸 盐 台 地 随 着 发 育 具有 截然 不 同 的 结果 : 其 一 是 慢 速 海 侵 ， 伴 随 着 碳酸 盐 
岩层 序 的 “内 部 旋回 ”， 其 没有 中 断 碳酸 盐 沉 积 物 的 生产 (如 图 6-49 中 的 阶段 3)， 其 二 为 快 
速 海 侵 ， 伴 随 碳酸 盐 岩 层 序 的 “终端 旋回 "， 其 导致 碳酸 盐 台 地 被 水 淹没 和 碳酸 盐 向 碎 丑 沉 积 
体系 的 转换 (如 图 6-49 中 的 阶段 5)。 在 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 学 文献 中 ,“ 水 淹 ” 的 概念 是 指 高 
位 紧 跟 海 侵 而 没有 基准 面 下 降 阶 段 的 介入 的 一 种 情形 (图 6-49)， 注 意 这 一 点 很 重要 。 这 与 
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“泛滥 ”的 概念 是 相反 的 ， 由 于 其 在 碎 屑 层 序 地 层 学 中 被 引用 ， 而 其 中 推断 的 水 深 的 加 深 可 能 
发 生 于 基准 面 下 降 之 后 ( 见 第 四 章 有 关 “ 洪 泛 面 ”的 更 多 细节 )。 

慢 速 海 侵 穿 越 碳酸 盐 大 陆架 产生 了 一 个 过 剩 的 可 容 空间 ， 其 导致 了 海岸 线 与 镶 边 大 陆 
架 边 绿 之 间 潮 下 的 浅水 沉积 区 域 的 形成 。 这 些 沉积 区 域 ， 或 是 淘 湖 ， 都 普遍 的 具有 较 低 的 
能 量 ， 由 大 陆架 远 端 的 堡礁 所 保护 不 受 远海 的 影响 (图 6-49)。 海 侵 期 大 陆架 远 端 区 域 保 
礁 的 形成 可 能 由 一 系列 因素 所 控制 ， 包 括 : 前 期 存在 的 喀斯特 地 貌 ， 临 近 大 陆架 边缘 的 区 


域 在 强制 海 退 的 前 期 阶段 因 较 少 的 暴露 而 不 被 溶解 ， 因 此 保持 了 较 高 的 海拔 ， 相 对 碎 丑 沉 


积 物 物 源 的 远 端 位 置 ， 接 近 活 路 低位 期 的 碳酸 起 人 台地 。 慢 速 海 侵 期 ， 当 大 陆 染 沁 注 时， 基 
准 面相 对 慢 速 的 上 升 可 能 使 远 端 大 陆架 礁 的 生长 至 基准 面 ， 从 而 抵消 了 新 生成 的 可 容 空 间 
( 即 海 侵 期 大 陆架 十 端 堡礁 区 域 的 水 深 没 有 增加 )。 与 此 同时 ， 其 他 的 碳酸 起 台地 被 淹没 了 ， 


但 其 所 处 水 深 仍 在 光线 可 及 的 区 域内 。 这 使 得 碳酸 盐 工 厂 在 海 侵 期 得 以 保存 ， 而 碳酸 盐 沉 
积 物 继续 生产 直到 其 最 终 在 后 来 的 高 位 期 在 上 上 升 的 基准 面 。 虽 然 碳 酸 夫 沉积 物 从 大 陆架 
向 深水 环境 的 运 移 可 能 发 生 在 慢 速 海 侵 期 , 但 大 陆架 硕 部 的 有 效 可 容 空 间 聚 集 了 大 量 的 左 


酸 盐 沉 积 物 ， 这 些 沉积 物 向 斜坡 和 盆 底 环境 的 供给 量 则 远 卫 少 于 “高 位 棚 ”。 
伴随 着 基准 面 快速 上 升 的 快速 海 侵 ， 导 致 了 碳酸 僵 人 台地 的 水 得 〈 即 水 体 加 深 并 超过 了 


光线 所 及 的 区 域 )， 而 这 又 关闭 了 碳酸 盐 工厂 。 在 快速 海 侵 紧 跟 台 地 穿越 大 陆架 活跃 生长 
的 地 区 (图 6-49)， 海 侵 合 地 显示 出 退 积 的 几何 形态 特征 ， 并 在 水 淹 的 过 程 中 逐渐 变 罕 。 
对 于 南 中 国 海珠 江口 使 地 中 新 世 合 地 的 研究 ， 提 供 了 一 个 像 这 样 的 退 积 碳酸 盐 人 台地 的 实例 
(Erlich 等 ，1990，Schlager，1992，Schlager 的 图 5 一 10，1992)。 快 速 海 侵 期 碳酸 起 沉积 物 
生产 的 停止 导致 了 水 淹 不 整合 的 形成 。 由 于 碳酸 破 人 台地 上 的 碳酸 窟 工厂 已 经 关闭 ， 而 新 的 
碳酸 盐 沉 积 物 向 深水 环境 的 供给 也 停止 了 ， 所 以 水 淹 不 整合 发 育 于 整个 倪 地 范围 内 ， 从 大 


陆架 延伸 至 深水 环境 (图 6-49)。 
水 淹 代 表 了 碳酸 站 台 地 发 育 阶 段 中 在 转变 为 碎 必 沉积 为 主 的 环境 前 的 最 后 阶段 。 一 旦 


人 台地 被 水 沽 且 低 于 光线 所 及 的 界限 ， 而 在 后 来 的 高 位 正常 海 退 期 ， 有 效 可 容 空 间 的 充填 具 
可 能 通过 硅 质 碎 悄 沉积 物 的 进 积 作用 实现 。 水 淹 期 的 沉积 过 程 与 沉积 物 分 散 的 碎 悄 模式 也 
十 分 相似 。 这 一 点 在 大 陆架 远 端 到 深水 环境 特别 明显 ， 由 于 缺少 碳酸 椒 沉 积 物 的 生产 ， 连 


同 因 大 陆架 边 绿 区 域 基准 面 快速 上 升 导致 的 大 陆架 边缘 水 动力 的 不 稳定 性 ， 导 致 了 大 陆 染 


边缘 区 域 的 冲 蚀 作用 和 一 个 愈合 相模 形体 上 超大 陆 坡 的 形成 ， 就 如 同 “ 纯 ”在 眉 沉积 体系 


的 情况 一 样 (如 图 6-49 与 图 5-56 比较 ， 图 5-57)。 僵 合 相模 形体 包含 细 粒 的 沉积 物 并 在 
地 震 上 表现 出 一 个 明显 的 相 ， 其 沉积 于 平缓 陡坡 层 ， 相 对 于 碳酸 盐 台 地 向 海 的 一 必 具 有 二 





个 较 低 的 休止 角 。 由 对 Wilmington 台地 的 研究 (Meyer，1989，Schlager，1989) 可 见 , 水 


淹 不 整合 被 愈合 相 的 沉积 所 上 超 ， 且 其 被 解释 为 形成 于 海 侵 的 早期 。 僵 合 相模 形体 极 可 能 ， 


形成 于 没有 灸 边 的 碳酸 盐 大 陆架 的 情况 下 ， 但 在 大 陆架 边缘 有 礁 地 区 其 生长 可 能 受阻 , 这 


也 阻止 了 沉积 物 向 盆地 的 运 移 ， 水 淹 期 海洋 的 强 瞳 结 作用 使 得 天 补偿 大 陆 染 海底 变 便 ， 这 
咀 止 了 大 陆架 边缘 上 的 冲 蚀 作用 并 因此 减少 了 供给 盆地 沉积 物 的 量 (Sarg，1988)。 在 大 


陆架 上 ， 水 次 不 整合 的 形成 在 碳酸 盐 台 地 后 退 的 过 程 中 仍 在 继续 ， 并 逐渐 向 岸 扩 展 (图 
6-49)。 因 此 ， 认 识 到 水 济 不 整合 可 能 的 穿 时 性 是 十 分 重要 的 ， 回 盆地 边 绿 方 问 变 新 ， 实 
际 上 可 能 跨越 整个 海 侵 期 。 
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总 而 言 之 ， 水 淹 不 整合 形成 于 快速 海 侵 期 的 碳酸 夫人 台地 发 育 周 期 的 末期 ， 其 辨识 标志 
包括 地震 测 线 上 强 震 帆 反 射 ， 与 下 部 的 碳酸 盐 沉 积 相 及 上 部 碎 悄 沉积 相 之 间 的 一 个 明显 
的 波 阻 抗 差 有 关 ( 见 Schlager 的 实例 研究 ，1992);， 大 陆架 上 碳酸 盐 台 地 的 退 积 方式 ， 这 表 
明 水 淹 与 陆 表 暴露 是 相反 的 (图 6-49 中 阶段 5)， 在 深水 环境 中 被 海 侵 斜 坡 守 (愈合 相 槐 
形体 ) 上 超 (图 6-49 中 阶段 5)， 在 大 陆架 环境 中 被 高 位 三 角 洲 下 超 (图 6-49 中 阶段 6)。 
这 些 讨论 反映 出 ， 对 于 碳酸 盐 沉 积 体系 而 言 ， 水 淹 不 整合 是 独一无二 的 ， 可 能 具有 深水 环 
境 中 最 大 海 退 面 的 意义 ,， 它 被 海 侵 斜 坡 裙 所 上 超 ， 在 大 陆架 上 属于 ( 较 年 轻 的 ) 最 大 涝 汉 
面 (在 地 震 测 线 上 显示 为 “下 超 面 ")。 水 淹 不 整合 被 高 位 三 角 洲 沉积 所 下 超 的 事实 ， 为 区 
分 其 与 陆 上 不 整合 提供 了 一 个 明确 的 标志 。 陆 上 不 整合 并 没有 被 三 角 洲 体系 所 下 超 ， 因 为 
低位 三 角 洲 进 积 并 超越 了 陆 上 不 整合 向 海 的 终端 ， 但 其 被 低位 和 (或 ) 海 侵 期 的 河流 体系 
所 上 超 ， 或 被 海 侵 冲 刷 面 所 改造 (更 多 细节 见 第 四 和 第 五 章 )。 图 6-49 中 的 阶段 5 和 阶 
段 6 圳 括 了 水 济 不 整合 的 重要 地 层 特 征 ， 显 示 了 其 在 大 陆架 上 和 深水 环境 海 侵 斜 坡 裙 的 底 
部 环境 中 ， 下 部 的 退 积 碳 酸 盐 台地 和 上 部 的 进 积 碎 恨 三 角 洲 帝 积 接触 的 位 置 。 这 些 图 表 是 
建立 在 对 南 中 国 海珠 江口 倪 地 的 中 新 世 台 地 研究 (在 退 积 的 台地 顶部 ， 水 淹 不 整合 为 高 振 
巾 反 射 ) 和 对 晚 侏 罗 一 早日 亚 世 的 Wilmington 台地 的 研究 (在 大 陆架 三 角 洲 和 和 斜坡 裙 的 确 
部 ， 水 淹 不 整合 为 高 振幅 反射 ) 的 基础 上 (Meyer，1989，Schlager，1989，1992，Erlich 
等 ，1990) (Schlager 中 的 地 震 测 线 ，1992)。 

三 、 讨 论 : 碳酸 盐 岩 序列 中 的 层 序 边界 

在 碳酸 起 岩层 序 地 层 文献 中 ，Schlager (1999) 将 水 淹 不 整合 定义 为 “3 类 ” 层 序 边 
界 ， 与 碎 恨 沉积 体系 中 使 用 的 “1 类 ”和 “2 类 ”的 层 序 边界 相反 (Vail 等 ，1984)。 图 
6-50 总 结 了 1 类 、2 类 、3 类 层 序 边界 之 间 根 本 的 不 同 点 。 根 据 Vail 等 (1984)，1 类 层 序 
边界 形成 于 一 个 海平 面 快速 下 降 阶 段 ， 这 导致 了 在 大 陆架 边缘 和 海岸 线 附近 相对 海平 面 的 
下 降 ; 2 类 层 序 边界 形成 于 全 球 海平 面 下 降 速率 小 于 大 陆架 边缘 沉降 速率 〈 在 大 陆架 边缘 ， 
相对 海平 面 上 升 )， 但 高 于 岸 线 地 区 的 沉降 速率 (在 海岸 线 附近 ， 相 对 海平 面 下 降 ) 的 时 
期 ， 这 导致 陆 上 不 整合 的 形成 ， 其 具有 小 规模 冲 蚀 和 穿越 大 陆架 局 限 侧 向 延伸 的 特点 (图 
5=-1)。 对 层 序 地 层 学 中 1 类 和 2 类 层 序 边界 的 介绍 意味 着 要 明确 “主要 的 ”和 “次 要 的 ” 
陆 上 不 整合 (显著 的 剥蚀 和 区 域 延 伸 与 较 小 的 剥蚀 和 有 限 的 延伸 ) 的 各 自 的 区 别 (更 多 细 
节 见 第 五 章 )。 值 得 注意 的 是 ，1 类 和 2 类 的 层 序 边界 都 涉及 陆 上 不 整合 的 形成 (Vail 等 ， 
1984， 后 被 Galloway 重申 ，1989， 图 5-1)， 与 此 相反 的 是 ，Schlager (1999) 的 有 关 3 类 
层 序 边 界 的 概念 是 指 形成 于 相对 海平 面 快 速 上 升 期 并 在 高 位 期 之 后 越过 了 整个 碳酸 盐 台 地 
的 水 淹 不 整合 (图 6-50)。 因 此 ， 即 使 Vail 等 (1984) 的 2 类 层 序 边界 假设 在 大 陆架 边缘 
相对 海平 面 上 升 ， 人 们 不 可 能 混淆 2 类 和 3 类 层 序 边界 ， 因 为 它们 是 完全 不 同 的 概念 。 因 
此 Schlager (1999) 的 有 关 辨 别 “3 类 ” 层 序 边界 的 区 分 方法 在 概念 上 是 完全 适用 的 。 尽 管 
如 此 ， 随 着 “1 类 ”与 “2 类 ”术语 在 近 些 年 被 弃 用 ( 见 第 五 章 对 此 更 深入 的 讨论 )， 使 用 
“3 类 层 序 边界 ”的 术语 也 变 得 多 余 ， 而 被 “水 淹 不 整合 ”所 代替 。 

Schlager (1989，1992，1999) 提出 ， 无 论 水 淹 不 整合 与 陆 上 不 整合 或 其 他 类 型 的 地 层 
界面 是 否 相 反 ， 对 于 碳酸 才 岩 序列 仍然 需要 选择 一 个 合适 的 层 序 边 界 。 从 在 某 种 程度 上 说 ， 
这 种 方法 的 适用 性 取决 于 观察 的 范围 和 被 分 析 的 层 序 地 层 的 本 质 。 由 于 其 形成 模式 和 其 在 
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图 6-50 根据 Vail 等 (1984) 和 Schlager (1999) 定义 的 1 类 、2 类 和 3 了 类 层 序 边界 
1 类 和 2 类 层 序 边界 都 包含 不 整合 和 整合 部 分 ( 陆 上 不 整合 和 与 之 对 应 的 整 侣 ，Vail 等 ，1984， 
Galloway，1989)。 相 反 , 3 类 层 序 边界 (水 淹 不 整合 ) 在 深水 沉积 ("盆地") 可 能 是 一 个 最 大 海 退 
面 和 碳酸 盐 台 地 顶部 的 一 个 最 大 洪 泛 面 (图 6-49)。 因 此 ，3 类 层 序 边界 的 概念 与 1 类 和 2 类 的 沉积 
层 序 边界 具有 根本 的 不 同 。 术 语 1 类 和 2 类 在 近 些 年 已 经 被 毛 弃 。 在 此 书 中 ， 术 语 3 类 变 得 多 余 ,， “3 
业 层 序 边界 ”应 为 “水 淹 不 整合 ”( 见 正文 的 更 多 细节 ) 


下 部 碳酸 盐 沉 积 与 上 部 碎 悄 沉积 接触 中 的 位 置 ， 多 样 的 水 淹 不 整合 只 能 在 碎 悄 一 碳酸 盐 混 
合 沉积 地 层 中 找到 (图 6-51)。 在 这 样 的 实例 中 ， 水 淹 不 整合 与 沉积 体制 改变 的 主要 旋回 
有 关 ， 并 限制 层 序 由 并 列 的 碎 导 单元 和 上 覆 的 碳酸 盐 层 序 单 元 组 成 (图 6-51)。 然 而 , 在 
较 小 的 太 度 上 ， 水 济 不 整合 可 能 并 不 适用 于 描述 “ 纯 ” 碳 酸 盐 岩 层 序 的 内 部 旋回 ， 因 为 在 
这 些 沉 积 间隔 期 间 没 有 水 济 幕 的 纪录 。 如 图 6-49 中 1 ~ 4 阶段 的 重复 产生 了 地 层 旋回 性 ， 
正如 James 和 Kendall (1992) 所 描述 的 碳酸 盐 岩 屋 序 地 层 模 式 ， 但 是 没有 水 淹 不 整合 解释 
为 层 序 边界 ， 因 为 碳酸 盐 的 生产 在 几 个 基准 面 变化 旋回 中 没有 被 间断 。 在 这 些 实例 中 ,将 
水 淹 不 整合 作为 层 序 边 界 绘图 ， 可 能 会 低估 被 分 析 地 层 实际 存在 的 层 序 的 数量 ， 作 为 几 个 
基准 面 变化 旋回 的 产物 ( 即 由 陆 上 不 整合 为 界 的 沉积 层 序 ) 可 能 被 合并 为 一 个 由 水 济 不 整 
合 为 界 的 “ 层 序 ”( 图 6-51)。 这 样 一 个 由 水 淹 不 整合 为 界 的 “ 层 序 ” 将 包含 根本 不 相关 的 
地 层 ， 这 又 违背 了 “ 层 序 ”的 定义 (图 1-9)。 对 于 碳酸 盐 一 硅 质 碎 悄 混 合 沉 积 的 层 序 的 实 
例 研究 已 经 报道 了 其 周期 有 很 大 的 范围 ， 从 10 ~ 100Ma (Long 和 Norford，1997) 到 1Ma 
(Vecsei 和 Duringer，2003)。 

水 凑 不 整合 常 位 于 下 部 的 碳酸 盐 沉 积 与 上 部 的 碎 导 沉积 的 接触 处 ， 对 于 这 种 普遍 化 的 
警告 在 于 : 这 是 典型 的 与 大 陆 相 连 的 碳酸 盐 台 地 ， 碎 屑 沉积 物 跟随 水 淹 期 之 后 有 效 地 向 此 
区 域 供 给 。 然 而 ， 孤 立 的 碳酸 盐 人 台地 (图 6-48 中 的 “ 滩 ”")， 其 与 大 陆 分 离 且 缺少 碎 届 沉 
积 物 的 供给 ， 一旦 海底 再 次 达到 光线 可 及 的 区 域 ， 其 可 能 在 水 淹 期 后 恢复 碳酸 盐 沉 积 物 的 
生产 ， 而 没有 一 个 介入 的 碎 悄 沉积 期 。 在 这 些 情况 下 ， 水 淹 不 整合 可 能 产生 于 碳酸 盐 岩 层 
序 之 中 〈 即 不 整合 面 上 下 都 是 碳酸 盐 沉 积 )， 并 由 在 沉积 物 欠 补偿 期 碳酸 盐 工 厂 关闭 时 的 由 
深海 胶结 作用 形成 的 硬 底 为 典型 标记 。 即 使 在 孤立 碳酸 盐 台 地 的 情况 下 ， 我 们 必须 分 辨 出 
陆 上 不 整合 ( 继 高 位 期 之 后 基准 面 下 降 ) 与 水 淹 不 整合 ( 继 高 位 期 之 后 基准 面 快速 上 升 ， 
图 6-49)。 与 讨论 和 大 陆 相 连 的 碳酸 盐 台 地 相似 ， 在 碳酸 盐 滩 相 序列 中 ， 将 水 淹 不 整合 作 
为 “ 层 序 边界 ”的 绘图 可 能 导致 将 几 个 沉积 层 序 合 并 为 一 个 由 水 济 不 整合 为 界 的 “ 层 序 ”， 
故而 解释 人 员 可 能 会 无 法 识别 出 几 个 基准 面 变 化 周期 。 

水 淹 不 整合 的 男 一 个 陷阱 是 其 潜在 的 较 高 穿 时 性 。 正 如 上 面 所 讨论 的 ， 水 淹 不 整合 的 
层 序 地 层 学 意义 可 能 在 于 从 深水 环境 中 最 大 海 退 面 到 大 陆架 上 的 最 大 洪 泛 面 之 间 。 形 成 水 








澶 不 整合 所 需 的 时 间 可 能 跨越 了 滨 线 海 侵 的 整个 阶 
段 ， 这 期 间 这 个 面 逐 渐 向 海岸 延伸 (并 变 为 年 轻 )。 
因此 ， 水 淹 不 整合 向 陆 的 终止 可 能 比 其 在 深水 的 部 
分 要 明显 的 年 轻 一 些 ， 并 且 和 在 深水 愈合 相模 形体 
顶部 的 最 大 洪 沁 面 是 等 时 的 。 年 代 地 层 特 征 的 缺失 
降低 了 水 淹 不 整合 在 层 序 地层 格 染 中 的 地 位 ， 尽 管 
在 地 震 测 线 上 作为 高 振幅 反射 《但 是 穿 时 海 侵 ) 而 
相对 容易 制图 。 水 淹 不 整合 的 穿 时 特征 和 其 在 海 相 
环境 中 水 体 突然 加 深 阶段 的 形成 过 程 ， 使 得 其 与 在 
第 四 章 碎 丑 沉 积 体系 中 讨论 的 洪 泛 面 等 同 。 水 漠 不 
整合 可 能 因此 被 认为 是 一 个 特别 类 型 的 洪 泛 面 ， 适 
用 于 碳酸 运 沉 积 体系 ， 形 成 于 海底 下 降 至 光线 可 及 
的 水 深 以 下 。 可 以 注意 到 ， 在 碳酸 盐 沉 积 体系 中 ， 
并 不 是 所 有 的 洪 沁 面 都 可 作为 水 淹 不 整合 ， 而 仅仅 
那些 与 快速 海 侵 相 联 系 的 洪 汉 面 可 以 。 在 大 陆架 上 ， 
这 些 洪 泛 面 又 变 为 最 大 洪 泛 面 ， 这 里 没有 其 他 的 海 
侵 沉 积 物 聚集 在 退 积 的 碳酸 盐 合 地 项 部 (图 6-49)。 
如 从 地 震 资 料 中 (Schlager，1992) 可 见 ， 在 快速 海 
侵 期 的 水 济 过 程 中 随 着 碳酸 盐 产 量 的 急剧 降低 ， 这 
种 情况 十 分 常见 。 

除了 上 面 所 述 的 限制 因素 外 ， 水 淹 不 整合 在 
浅水 和 深水 的 部 分 (分别 为 最 大 洪 汉 和 面 和 最 大 海 退 
面 ) 在 两 个 不 同 的 层 序 地 层 学 模式 中 都 已 作为 层 序 
边界 。 同 样 地 ， 将 浅水 沉积 层 序 中 的 水 淹 不 整合 作 
为 层 序 边界 与 地 层 成 因 的 层 序 地 层 学 的 方法 相似 ， 
包括 了 并 不 是 将 所 有 的 最 大 涝 泛 面 都 认为 是 水 澶 不 
整合 的 例外 ， 而 仅仅 与 快速 海 侵 有 关 的 那些 。 类 亿 
的 ， 将 深水 沉积 层 序 中 的 水 淹 不 整合 作为 层 序 边界 
与 T 一 R 层 序 地 层 学 的 方法 类 似 ， 也 包含 了 并 不 是 
所 有 的 深水 最 大 海 退 面 都 是 水 淹 不 整合 的 例外 ， 而 
仅仅 记录 了 快速 海 侵 开始 的 那些 。 

我 们 可 以 总 结 出 ， 本 章 所 述 的 上 面 三 种 层 序 地 
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地 层 柱状 图 。。 大 比例 旋回 性 
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层 序 2 


+ 一 一 水 淹 不 整合 
屋 序 1 
图 6-51 ”假定 的 一 个 包含 混合 碳酸 盐 / 硅 
质 碎 届 层 序 的 地 层 柱状 图 
依 Schlager (1989，1992) 建议 的 方法 ， 水 渡 不 
整 台 作为 屋 序 边界 。 波 浪 线 表示 陆 上 不 整合 ( 沉 
积 层 序 边 界 )， 在 碳酸 盐 和 硅 质 碎 导 地 层 单元 中 
都 可 能 出 现 。 注 意 ， 每 个 单独 的 碳酸 盐 或 硅 质 碎 
屑 屋 序 可 能 包括 几 个 沉积 屋 序 。 在 这 个 实例 中 ， 
以 水 渡 不 整 台 为 边界 的 屋 序 反映 了 一 个 大 比例 的 
沉积 作用 体系 的 旋回 性 ， 从 砍 由 到 碳 酿 牙 ， 但 摘 
述 醚 酸 盐 和 硅 质 碎 导 沉积 的 内 部 结构 的 小 比例 的 
旋回 性 依 此 方法 没有 对 应 的 “ 屋 序 ”"。 水 济 不 整 
合 可 能 具有 浅水 最 大 洪 泛 面 和 快速 海 侵 有 关 的 深 
水 最 大 海 退 的 意义 。 然 而 ， 与 较 慢 的 海 侵 有 关 的 
其 他 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 可 能 会 出 现在 这 个 
序列 中 (没有 标明 )。 见 正文 的 更 多 细节 


层 学 模式 提供 了 一 个 更 详细 的 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 学 分 析 的 方法 ， 因 为 陆 上 不 整合 (沉积 层 
序 边界 )、 最 大 洪 泛 面 (地 层 成 因 的 层 序 地 层 边界 ) 和 最 大 海 退 面 (T 一 R 层 序 边界 ) 都 可 
能 比 水 淹 不 整合 出 现在 碳酸 盐 岩 记录 的 频率 高 。 尽 管 ， 由 于 使 用 水 淹 不 整合 作为 屋 序 边界 
而 产生 了 各 种 各 样 的 限制 因素 ， 而 在 碳酸 盐 沉 积 或 碳酸 盐 一 硅 质 碎 导 混合 沉积 的 地 层 中 对 
水 淹 不 整合 的 识别 ， 对 于 重建 盆地 发 育 的 主要 阶段 和 理解 沉积 物 的 组 成 、 表 征 不 同 层 段 的 


分 布 模式 仍 具 十 分 重要 的 作用 。 


第 七 娠 ” 层 序 界面 的 时 间 属 性 


第 - 节 引言 


评价 等 时 地 层 格 染 内 的 地 层 界 面 是 层 序 地 层 学 中 一 个 核心 而 又 存在 争议 的 主题 。 层 序 
和 体系 域 的 边界 面 是 否 是 时 间 界 面 ?” 即 是 否 在 全 盆地 范围 内 同时 产生 ? 尽管 对 这 个 问题 的 
答案 争论 已 入 (Miall，1991，1994，Catuneanu 等 ，1998b，Posamentier 和 Allen，1999)， 
最 终 也 将 会 达成 一 致意 见 ， 但 对 于 地 层 对 比 来 说 ， 仍 极其 重要 。 这 个 问题 部 分 是 因为 定义 
概念 的 方法 不 同 ， 在 本 章 中 ， 将 采用 辩证 的 方式 来 解释 。 

20 世纪 70 一 80 年 代 ， 早 期 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 的 假设 着 重 强调 了 海平 面 升降 变 
化 对 现存 地 层 记录 的 产生 所 起 的 作用 ， 并 暗示 了 对 体系 域 和 层 序 边界 的 作用 。 由 于 海平 面 
升降 变化 是 全 球 性 的 ， 这 表明 与 基准 面 旋回 的 四 个 事件 (图 4-7) 相对 应 的 屋 序 地 层 界面 


是 等 时 的 ， 即 层 序 地 层 界 面 在 全 区 域 同 时 形成 。 假 设 陆 上 不 整合 在 全 球 海平 面 下 降 阶 段 就 


已 形成 ， 它 也 被 看 作 是 全 球 等 时 的 。 这 些 早期 的 思想 引领 人 们 构建 了 全 球 旋回 图 表 (Vail 
守 ，1977; Haq 等 ，1987，1988) ， 其 基本 前 提 是 层 序 地 层 整 合 面 是 全 球 可 对 比 的 等 时 线 ， 
同时 层 序 边界 不 整合 面 与 全 球 意 义 的 地 层 间 断 也 是 相对 应 的 。 这 样 ， 如 果 假 定 每 个 地 层 旋 
回 是 全 球 性 等 时 的 ， 全 球 任何 盆地 内 的 每 套 层 序 地 层 界 面 就 都 是 可 追踪 的 ， 也 可 与 全 球 地 
层 旋回 的 标准 曲线 对 比 。 因 此 ， 层 序 旋回 也 被 看 作 是 地 质 时 间 单 元 ， 从 而 为 沉积 岩石 记录 
细 分 为 成 因 年 代 地 层 提 供 了 研究 手段 (Vail 等 ，1977，1991 ) 。 

海王 面 升 降 变化 驱动 的 地 层 学 方法 提供 了 一 种 简捷 的 研究 地 层 界面 时 代 意 义 的 途径 。 
事实 上 ， 界 面 可 能 不 是 绝对 的 时 间 界 面 ， 其 穿 时 程度 随 形 成 模式 和 一 些 特征 参数 的 不 同 而 
变化 ， 这 些 参 数 沿 倾向 和 走向 发 生 不 同 变化 ， 如 构造 作用 和 沉积 作用 。 本 书 中 ， 在 穿 时 域 
内 连续 介质 时 ， 我 们 用 “高 ”和 “ 低 ” 来 描述 穿 时 程度 (图 4-9): 低 穿 时 性 是 指 年 代 差异 
小 于 现代 测 年 技术 所 能 达到 的 分 辩 率 ， 因 此 通过 生物 地 层 、 地 磁 地 层 或 者 放射 性 手段 也 检 
测 不 到 ， 高 穿 时 性 是 指 更 大 意义 的 、 地 层 界面 各 部 分 的 年 代 差异 ， 并 可 以 用 现 有 测 年 技术 
检测 到 。 

本 草 利 用 简单 的 数学 模拟 ， 分 析 与 各 种 地 层 界面 有 关 的 穿 时 程度 。 大 家 公认 ， 地 层 


罕 面 的 时 间 意 义 是 层 序 地 层 学 中 最 难处 理 和 定量 化 的 问题 之 一 。 首 先 ， 要 研究 这 个 主要 


问题 ， 就 需要 进行 计算 机 模拟 。 尽 管 计 算 机 模拟 技术 被 逐渐 用 于 地 层 学 分 析 中 (Jordan 和 
Flemings，1991; Jordan 和 Beumont，1995; Catuneanu 等 ，1998b，Harbaugh 等 ，1999)， 
但 大 部 分 地 质 学 者 仍 未 完全 接受 它 作为 研究 工作 的 一 部 分 。 其 次 ， 地 层 界 面 的 定义 方法 在 
某 种 程度 上 不 够 严谨 ， 从 与 层 序 地 层 界面 定义 有 关 的 参照 曲线 成 因 属性 (图 4-7)， 到 厘定 
岩石 记录 中 界面 的 不 够 明确 的 、 甚 至 有 时 自 相 矛盾 的 准则 ， 都 不 够 严 说。 为 什么 层 序 地 层 
界面 定义 的 参照 曲线 内 涵 没 有 完全 约束 、 甚 至 容易 造成 误解 ， 这 是 有 其 历史 原因 的 ， 在 本 
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章 接 下 来 的 部 分 会 探究 这 些 原因 。 有 些 界 面 的 定义 中 相互 矛盾 的 标准 也 有 其 历史 根源 ， 因 
其 已 深 深 扎根 于 地 学 思考 的 “禁忌 ”之 中 。 其 中 深 源 于 地 质 原 则 的 有 些 标准 ， 通 过 资料 积 
系 、 实 验 技术 或 者 数值 建 模 方 面 的 努力 提高 ， 在 近 些 年 来 得 到 了 重新 评价 (如 将 今 论 古 
方法 及 其 对 建立 地 层 旋回 级 次 的 含义 一 一 详 述 见 第 八 章 ， 粗 粒 河流 序列 中 层 序 边 界 的 位 
置 一 一 见 第 六 章 的 讨论 ， 滨 线 迁移 和 沉积 物 粒 级 与 水 深 变 化 间 的 关系 一 一 将 在 本 章 讨论 ， 
“” 技 序 边界 不 整合 的 等 时 性 或 穿 时 性 一 一 也 将 在 本 章 中 讨论 等 等 )。 

如 上 所 述 ， 有 些 层 序 地 层 界面 应 在 岩石 记录 中 何 处 划分 ， 这 方面 相当 混乱 ， 这 主要 由 
于 定义 它们 的 方法 不 同 。 例 如 ， 最 大 海 泛 面 在 “向 上 变 细 ”序列 或 “向 上 加 深 ” 序 列 的 顶 
部 如 何 定位 。 而 这 些 可 供 选 择 的 定义 一 定 程度 上 相互 重合 ， 通 常 认为 是 等 效 的， 但 对 颗粒 
控制 与 水 深 变 化 的 相互 影响 的 定量 分 析 表 明 ， 通 过 空间 有 偏 移 的 不 连续 界面 可 以 满足 不 同 
的 定义 准则 ， 如 指定 某 个 界面 作为 目的 界面 。 从 “标准 ”参照 曲线 到 用 于 在 岩石 记录 中 的 
制图 准则 ， 本 章 阐述 的 所 有 这 些 方面 ， 包 括 对 时 间 属 性 有 直接 影响 的 层 序 地 层 界面 定义 。 


第 二 节 ”定义 地 层 界 面 的 参照 曲线 


所 有 层 序 地 层 界 面 和 体系 域 的 时 间 性 是 根据 一 条 曲线 来 定义 ,该 曲线 基于 所 用 模 
型 (图 4-7、 图 6-1)， 描 述 了 海平 面 、 相 对 海平 面 或 基准 面 变 化 的 一 个 完整 旋回 。 例 
如 ，Posamentier 等 (1988) 的 相对 应 整合 面 原来 被 认为 是 在 海平 面 下 降 早期 形成 的 (图 
6-1)， 后 来 被 修改 为 在 海平 面 (Posamentier 等 ，1992b) 或 相对 海平 面 的 下 降 开始 时 形 
成 (Posamentier 和 Allen，1999)。Hunt 和 Tucker i 要 
(1992) 的 相对 应 整合 面 则 形成 于 相对 海平 面 下 降 末 | | 
期 (图 6-1)， 诸 如 此 类 。 不 管 概念 研究 如 何 ， 每 种 
模式 都 显示 有 一 条 与 所 有 界面 和 体系 域 定义 相关 的 
曲线 。 

这 条 理论 曲线 在 盆地 的 非特 定位 置 通常 是 一 条 
常规 正弦 曲线 。 这 条 参照 曲线 的 一 般 属性 源 于 20 世 
纪 70 年 代 末 至 80 年代 末 的 早期 地 震 地 层 学 和 层 序 
地 层 学 模型 ， 这 些 模型 基于 对 海平 面 升 降 是 所 有 级 
别 的 地 层 旋回 形成 的 主 控 因 素 的 假设 (图 3-2、 图 
6-1)。 由 于 海平 面 升降 是 全 球 性 的 ， 因 此 在 分 析 时 ， 
没 必要 指定 这 条 参照 曲线 应 放置 在 盆地 的 什么 位 置 。 
基于 早期 研究 工作 ， 到 20 世纪 90 年 代 ， 人 们 认识 图 7=1 ”水 深海 平面、 相对 海平 面 及 基 
到 ， 构 造作 用 在 控制 地 层 旋回 性 上 ， 与 海平 面 变化 准 面 的 概念 
同等 重要 ， 这 导致 了 用 其 他 参照 曲线 替代 海平 面 变 A.B ba et 
化 曲线 、 相 对 海平 面 (海平 面 变化 + 构造 作用 ) 或 “平面 变化 和 基准 面 变化 。 注 意 ， 基准 面 的 位 
基准 面相 对 海平 面 + 沉积 环境 能 量 ) 的 变化 (图 准 下 烛 人 其 症 0 耳 人 1 和 了 人 
3-15、 图 7-1)。 这 些 概念 发 展 存在 的 缺点 是 : 尽管 立 于 基 面 、 海 底 和 沉 租 作用 ， 它 可 以 用 相对 于 
沉降 在 倾向 和 走向 存在 差异 ， 新 参照 曲线 在 盆地 内 地 球 中 心 的 距离 来 测量 


se 海平 面 
基准 面 (晴天 ) 
基准 面 (风暴 ) 
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任何 位 置 仍 被 作为 是 一 致 的 。 

图 7 一 2 代表 一 条 贯穿 如 离散 型 大 陆 边 缘 的 拉 张 背景 下 的 假想 盆地 的 倾向 剖面 。 在 这 种 
育 景 下 ， 沉 降 速 率 沿 着 倾向 向 盆 内 逐渐 增加 (Pitman，1978，Angevine，1989，Jordan 和 
Flemings，1991)。 如 图 7-3 所 示 ， 参 考 位 置 A、B、C 表现 为 不 同 的 沉降 速率 。 变 化 的 沉 
降 速 率 表 明 ， 盆 内 任意 一 点 都 以 其 各 自 相 对 海平 面 /基准 面 波动 曲线 为 特点 (图 7-4)， 因 
此 ， 没 有 一 条 能 代表 整个 盆地 的 曲线 。 由 于 沉降 速率 不 同 ， 图 7-4 中 相对 海平 面 变化 的 三 
条 曲线 的 波峰 / 波 谷 的 时 间 和 幅度 彼此 之 间 存 在 偏 移 。 时 间 偏 移 量 甚至 高 到 使 盆地 经 受 明 
显 的 差异 沉降 。 在 这 些 情况 下 ， 哪 条 曲线 才 可 以 作为 定义 体系 域 和 边界 面 的 时 间 性 的 参照 
线 呢 (图 4-7) ? 

滨 线 


二 


A 河流 环境 
| 








7-2 过 假设 的 张 性 盆地 的 倾向 剖面 
位 置 A、B 和 C 具 有 不 同 的 沉降 速率 ， 如 图 7--3 所 示 


图 7-4 中 的 “静态 ”曲线 (与 盆地 特定 位 置 有 关 ) ， 没 有 一 个 是 我 们 所 需要 的 参照 曲 
线 的 绝 佳 选择 。 相 当 于 盆地 边缘 A 处 的 相对 海平 面 变化 曲线 不 适合 作为 参照 曲线 ， 是 因为 
它 不 能 描述 滨 线 地 区 的 可 容 空间 变化 ， 而 这 种 变化 直接 影响 着 滨 线 的 迁移 方向 。 相 当 于 盆 
地 中 心 C 处 的 曲线 也 不 适合 ， 因 此 此 处 远离 滨 线 ， 不 能 直接 控制 滨 线 迁移 的 方向 。B 处 由 
于 更 接近 于 平均 滨 线 位 置 ， 最 接近 作为 参照 曲线 的 条 件 ， 但 它 在 时 间 上 不 完善 ， 滨 线 可 能 
靠近 或 远离 该 位 置 。 

整个 基本 旋回 中 四 个 主要 事件 中 的 两 个 ， 特 指 从 海 退 到 海 侵 或 海 侵 到 海 退 的 滨 线 迁移 
方 同 的 变化 (图 1-7、 图 4-7)。 无 论 选 择 哪 个 层 序 模 型 ， 另 外 两 个 事件 ， 即 基准 面 下 降 的 
开始 和 结束 ， 也 被 用 来 分 别 表征 从 正常 海 退 到 强制 海 退 或 从 强制 海 退 到 正常 海 退 的 滨 线 迁 
移 类 型 的 变化 (图 3-19)。 因 此 ， 基 准 海平 面 变 化 的 参照 曲线 中 的 四 个 主要 事件 都 与 滨 线 
相关 ， 蜡 示 了 滨 线 迁移 类 型 或 (和) 方向 上 的 变化 。 我 们 通常 忽略 了 一 个 事实 ， 在 远离 滨 
线 时 ， 其 他 位 置 所 记录 的 基准 面 变化 或 许 与 描述 滨 线 迁移 类 型 或 (和) 方向 变化 的 参照 曲 
线 大 相 径 庭 。 如 由 于 沉降 速率 的 变化 ， 强 制 海 退 ( 滨 线 处 基准 面 下 降 ) 可 能 与 滨 外 基准 面 
上 升 正好 同期 (这 种 情况 是 Vail 等 人 为 2 型 层 序 边界 的 形成 所 设想 的 情况 ，1984)， 诸 如 
此 类 等 等 (图 7-2 至 图 7-4)。 这 意味 着 ， 盆 地 范围 内 表征 不 同位 置 的 基准 面 变化 曲线 彼此 
之 间 有 偏 移 ， 正 如 前 面 所 述 (图 7-4) ， 这 就 需要 我 们 沿 着 每 个 倾向 剖面 线 指定 基准 面 变化 
参照 曲线 所 在 的 准确 位 置 。 

滨 线 是 动态 的 ， 这 是 因为 作为 可 容 空 间 与 沉积 作用 间 区 域 平衡 的 函数 ， 它 在 倪 地 内 的 
位 置 不 断 变化 。 因 此 ， 在 每 个 时 间 点 上 ， 不 管 滨 线 在 盆地 的 什么 位 置 ， 基 准 面 迁 移 的 参照 
曲线 应 描述 滨 线 处 可 容 空 间 的 变化 。 这 就 是 说 ， 根 据 规模 和 时 间 属 性 ， 按 照 每 个 时 间 步 长 


和 


内 滨 线 的 位 置 ， 通 过 “静态 的 ”A、B 与 C 点 曲线 的 内 插 ， 可 以 对 基准 面 沿 参照 曲线 的 实 
际 迁 移 量 进 行 量化 。 





14 一 15 
7-3 ”在 1.5Ma 内 ， 洛 图 7-2 剖面 方向 上 的 海平 面 、 沉 降 和 相对 海平 面 变化 
Posamentier 提供 的 数据 修 编 ) 
海平 面 、 沉 降 、 相 对 海平 面 和 累积 相对 海平 面 递增 变化 量 的 时 间 步 长 是 0.1Ma。 图 7 一 2 中 三 个 参考 点 具有 
相同 的 海平 面 变 化 曲线 。 沉 降 速率 向 盆地 增加 ， 并 且 认 为 1.5Ma 期 间 在 A 点 0m/0.1Ma、B 点 Sny0.1Ma 和 
C 点 10m/0.1Ma 和 间隔 内 是 稳定 的 。 与 沉降 相 结 合 的 海平 面 变化 考虑 了 每 一 步 的 相对 海平 面 变化 (ARSL) 
的 计算 。 表 中 最 后 一 列 为 累积 相对 海平 面 ( 荆 RSL) 


(由 H.W. 
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图 /一 8 基于 图 7-2 至 图 7-4 数 据 的 正 演 模拟 (时 间 步 长 12-~15) 
解释 见 文 字 部 分 。 福 意 ; 海 侵 (时 间 步 长 12) 到 正 澡 海 退 (时 间 步 长 13 ~ 15) 的 变化 ， 受 滨 线 处 沉积 作用 和 可 容 
空间 共同 控制 。 由 于 沉积 物 供给 无 法 在 正 演 中 定量 ， 图 7-4 所 示 的 基准 面 升 高 的 速率 较 低 ， 任 意 选 择 正常 海 退 来 开 
怒 时 间 步 长 13。 根 据 每 个 时 间 切 片 间 滨 线 的 位 置 ， 滨 线 的 有 效 可 容 空间 大 小 由 图 7-4 中 A、B 和 CC 位 置 的 相对 海平 
面 曲线 则 的 插值 求 得 。 根 据 差异 沉降 率 ， 每 个 剂 面相 对 向 前 一 个 剖面 倾斜 。 进 积 和 退 积 的 速率 随时 间 变 化 ， 并 且 与 
活 线 处 可 容 空 间 的 产生 速率 有 关 : 滨 线 处 可 容 空间 越 低 ， 进 积 速 率 越 高 ， 滨 线 处 的 可 容 空 间 越 高 ， 退 积 速率 越 高 


基于 图 7-2 至 图 7-4 的 数据 建立 的 正 演 模型 有 助 于 说 明 这 些 观 点 。 从 图 7-2 中 的 原始 
参照 剖面 开始 ， 基 于 图 7-3 中 的 海平 面 和 沉降 数据 ，15 个 时 间 步 长 的 地 层 结 构 逐 一 建立 ， 
如 图 7-5 至 图 7-8 所 示 。 正 演 模拟 时 ,沉积 物 供给 没有 定量 ， 但 沉积 物 向 每 个 时 长 形成 
的 沉积 模 分 配 相 同 沉积 量 ， 从 而 使 沉积 物 供给 不 随时 间 变 化 。 在 正 演 模拟 图 (图 7-5 至 图 
7-8) 中 ， 每 个 时 间 切 片 新 堆积 的 沉积 模 由 灰色 标 出 ， 包 括 河流 相 、 海 滩 相 以 及 未 分 异 的 
浅水 一 深水 相 。 每 个 时 间 切 片 间 滨 线 处 产生 或 破坏 的 可 容 空间 量 取 决 于 特定 时 间 间 隔 内 滨 
线 的 位 置 ， 可 以 通过 A 到 B 或 B 到 C 的 剂 面 插值 获得 。 有 效 可 容 空 间 总 量 对 于 确定 每 个 
时 间 步 长 内 滨 线 处 沉积 或 剥 蚀 量 的 大 小 至 关 重要 ， 这 也 直接 影响 着 进 积 或 退 积 的 速率 。 剂 
面 上 标 出 了 滨 线 迁移 的 类 型 ， 通 过 从 一 时 间 步 长 到 另 一 时 间 步 长 剖面 逐渐 倾斜 ， 将 差异 沉 
降 也 考虑 在 内 。 图 7-9 展示 了 最 终 地 层 结构 与 相关 系 。 

图 7 一 10 为 滨 线 处 相对 海平 面 变 化 曲线 。 根 据 每 个 时 间 步 长 的 滨 线 位 置 ， 通 过 曲线 上 
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图 7-10 图 7-9 地 层 序 列 的 相对 海平 面 变化 参照 线 
该 线 表示 滨 线 处 可 容 空 间 的 变化 及 随时 间 的 滨 线 海 进 和 海 退 。 因 此 ， 它 是 一 条 “ 动 
意 ” 曲 线 ， 描 述 时 间 上 不 同位 置 的 可 客室 间 分 配 。 参 照 曲 线 与 这 积 作用 的 相互 作用 
揭示 所 有 体系 域 和 边界 面 的 时 间 属 性 
A、B 和 C 点 位 置 (图 7-2 至 图 7-4) 的 插值 ， 可 以 获得 该 曲线 。 这 是 层 序 地 层 模 式 关注 
的 参照 曲线 ， 描 述 了 滨 线 处 可 容 空 间 的 变化 。 如 图 所 示 ， 沉 降 作用 与 该 基准 面 变 化 曲线 的 
相互 作用 ， 控 制 了 滨 线 海 侵 和 海 退 迁移 ， 暗 示 所 有 体系 域 和 边界 面 的 时 间 性 。 该 参照 曲线 
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是 “动态 的 "， 随 着 滨 线 沿 倾向 来 回迁 移 ， 它 与 特定 位 置 (如 图 7-2 的 A、B 和 C) 的 “ 兽 
态 ”曲线 相对 立 。 


第 三 节 ” 滨 线 迁移 、 粒 序 与 水 深 


一 、 对 沉积 物 粒 序 和 水 深 变化 的 控制 

除 理解 相对 海平 面 变化 参照 曲线 的 意义 外 (图 7-10)， 滨 线 海 侵 与 海 退 迁 移 期 间 ， 对 
和 区 门 不 同位 置 水 深 趋 势 的 观测 也 非常 重要 。 如 第 三 章 所 述 ， 海 相 盆地 内 任意 位 置 的 水 深 取 
决 于 沉降 幅度 、 海 平面 变化 和 沉积 作用 的 相互 影响 。 沉 降 和 海平 面 上 升 促使 水 体 加 深 ,而 
海平 面 下 降 和 沉积 作用 使 水 体 变 浅 。 与 此 对 应 ， 在 同一 海 侵 和 海 退 滨 线 迁移 中 形成 的 沉积 
物 粒 度 趋势 受 控 于 可 能 与 水 深 无 关 的 一 组 参数 ， 沉 积 物 供给 和 沉积 能 量 。 该 前 面 检测 了 演 
线 迁 移 、 粕 序 与 水 这 间 的 复杂 关系 ， 以 及 海 侵 或 海 退 期 间 后 两 变量 间 的 相关 性 。 

图 7 一 11 为 正 演 模型 运行 15 个 时 间 步 长 后 ， 两 个 特定 位 置 的 水 深 变化 曲线 。 水 深 可 以 
通过 每 个 时 间 段 的 海平 面 与 海底 的 垂 向 距离 求 得 。 注 意 : 假设 向 盆地 方向 ,沉降 速率 增加 ， 
沉积 速率 降低 ， 滨 线 海 侵 确 实 伴随 着 盆 内 水 体 的 加 深 。 如 该 正 演 模型 所 模拟 的 那样 ， 这 是 
离散 型 背景 下 的 标准 。 基 于 以 上 相同 的 假设 ， 滨 线 正常 海 退 与 滨 线 附近 的 水 体 变 浅 、 滨 外 
的 水 体 加 深 同 时 发 生 。 图 7-11 中 的 滨 线 强制 海 退 与 水 体 变 浅 相 对 应 ， 但 也 可 能 与 海底 扇 之 
上 或 未 缺乏 海底 扇 处 的 水 体 加 深 同 时 发 生 ， 这 要 取决 于 滨 外 的 沉降 速率 。 不 同 沉降 条 件 下 ， 
可 以 想象 ， 尽管 滨 线 处 海平 面 下 降 可 能 超过 低沉 降 速 率 (基准 面 下 降 和 滨 线 强制 海 退 导致 
深 线 附近 水 体 变 浅 ) ， 而 高 沉降 速率 可 能 超过 海平 面 下 降 和 滨 外 沉积 的 总 和 (因此 ， 水 体 加 
深 ,超过 沉降 、 海 平面 下 降 和 沉积 作用 间 某 一 平衡 点 )。 

那么 ， 肖 线 迁移 、 海 洋 沉积 物 粒度 和 水 深 变 化 的 关系 是 什么 ?以 图 7-11 中 1 一 4 时 
间 段 正常 海 退 三 角 洲 进 积 入 盆 为 例 。 在 此 时 间 间 隔 内 ， 沉 积 物 进入 点 向 盆地 方向 迁移 ， 因 
此 沉积 序列 向 上 变 粗 ， 由 滨 外 远洋 沉积 〈 时 间 段 1) 到 前 三 角 洲 (时 间 段 2)， 再 到 三 角 洲 
前 缘 (时 间 段 3 和 4) 沉积 物 (图 7-11 的 参照 点 1)。 前 三 角 洲 相 ( 薄 底 积 层 ， 比 较 简 单 ， 
未 在 图 7-11 中 表示 出 来 ) 以 存在 粉 砂 级 河流 沉积 物 为 特征 ， 逐 渐进 积 到 更 细 的 远洋 盆地 相 
之 上 。 依 次 的 ， 粉 砂 质 前 三 角 洲 沉积 物 之 上 进 积 了 以 砂 质 为 主 的 三 角 洲 前 缘 相 ， 形 成 全 面 
问 上 变 粗 趋势 。 同 时 ， 等 深 图 显示 时 间 段 1 和 2 间 水 体 加 深 ， 一旦 观测 点 (图 7-11 的 位 置 
1) 成 为 漳 下 (三角 洲 前 缘 ) 环境 的 一 部 分 ， 就 伴随 有 水 体 的 变 浅 。 陆 棚 及 其 上 的 前 三 角 洲 
相 沉 积 期 间 ， 水 体 的 加 深 是 因为 沉积 速率 过 低 ， 赶 不 上 可 容 空间 的 形成 速率 。 时 间 段 3 和 
4 内 ， 三 角 洲 前 缘 环境 中 ， 更 高 的 沉积 速率 超过 了 基准 面 的 上 升 速率 ， 促 使 水 体 变 浅 。 如 
通 第 假设 的 一 样 ， 该 例 显示 水 深 与 粒度 的 关系 不 一 定 是 线性 的 ， 这 意味 着 水 深 的 增加 不 一 
定 伴随 特定 位 置 的 沉积 物 粒度 降低 。 

通 币 认为 水 深 、 沉 积 能 量 与 粒度 呈 线 性 关系 ， 但 此 关系 被 其 他 参数 所 修正 ， 如 坡度 
(海底 梯度 )、 与 重力 相关 的 水 下 流 (图 6-15、 图 7-12、 图 7-13) 等 ， 尤 其 是 与 滨 线 迁移 
( 即 进入 海盆 的 沉积 物 进入 点 的 迁移 ) 有 关 的 沉积 物 供应 的 变化 ， 如 深水 通常 与 低沉 积 能 量 
和 细 粒 沉积 物 相 关 。 然 而 ， 依 据 海底 梯度 和 沉积 物 供给 不 同 ， 重 力 流 可 能 牌 曲 此 关系 ， 导 
致 沉积 能 量 和 粒度 以 一 种 与 水 深 无 关 的 方式 增加 。 重 力作 用 下 沉积 物 向 更 深水 域 的 扩散 既 
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图 7-11 位 置 1 和 2 处 水 深 随时 间 的 变化 
解释 见 文 字 部 分 。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ; FSST 一 下 降 期 体系 域 


可 以 作为 不 连续 的 短期 事件 出 现 ， 那 里 的 沉积 物 供给 也 可 以 是 连续 的 ， 并 且 进 积 斜坡 陡峭 ， 
沉积 物 可 以 长 期 扩散 。 后 面 的 沉积 物 搬运 机 理 一 般 用 来 解释 愈合 沉积 枢 的 形成 〈 详 见 第 五 、 
第 六 章 )， 可 能 只 表示 该 点 小 规模 重力 流 的 频率 增加 ， 类 似 于 沉积 物 不 断 从 中 转 地 区 (如 上 
部 三 角 洲 前 缘 ) 向 沉积 地 区 (如 相对 于 前 三 角 洲 的 下 部 三 角 洲 前 缘 ) 搬运 。 

图 /一 14 提供 了 一 个 易 发 生 差异 沉降 的 沉降 海底 的 简单 沉积 模型 ， 模 型 中 ， 在 变 浅 和 
同期 变 深 水 体内 ， 分 别 对 应 在 相对 于 滨 线 的 近 源 和 远 源 地 区 ， 三 角 洲 进 积 均 形成 向 上 变 粗 
的 序列 。 此 例 中 ,不论 水 深 如 何 变化 ， 逆 序 直接 与 沉积 物 人 口 位 置 ( 海 退 滨 线 迁 移 ) 的 进 
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积 和 沉积 能 量 的 增加 相关 ， 沉 积 能 量 的 
增加 与 海底 梯度 增 大 有 关 。 这 些 情 况 下 ， 
不 管 水 深 赵 势 如 何 ， 重 力 流 对 沉积 物 癌 
深水 区 搬运 的 贡献 在 各 时 期 越 来 越 重要 
(图 6-15、 图 7-12、 图 7=13)。 下 部 的 
三 角 洲 前 缘 一 前 三 角 洲 地 区 的 水 体 加 深 
未 阻止 渐 粗 的 沉积 物 进 积 ， 因 为 沉积 能 
量 实 际 上 是 沉积 物 供给 和 和 斜坡 梯度 变化 
相应 增强 的 结果 。 因 此 ， 水 深 不 是 粒度 
| 和 沉积 能 量 的 首要 控制 条 件 ， 而 只 是 这 
EGR 一 积 作 用 和 基准 面 变 化 相互 作用 的 结果 

图 7-12 ”堆积 在 相对 较 深水 的 三 角 洲 前 缘 下 部 一 前 三 从 图 7-2 至 图 7-11 中 抽样 来 看 ， 正 
角 洲 的 砂 质 济 积 体 (主要 是 鲍 马 序列 的 A 段 和 B 段 )， | | 、 

表现 为 高 密度 流 ( 尤 他 州 河 控 的 Ferron 三 角 洲 ) WA a 
常规 观察 说 明 水 深 / 沉积 能 量 / 粒度 呈 线 性 关系 。 重 力 流 (不 和 沉积 物 供给 绽 构 共同 作用 产生 的 地 层 
管 是 短期 的 事件 或 长 期 的 分 散 沉积 物 散 流 ) 改变 了 水 深 和 沉积 ”结构 类 型 。 在 男 一 方面 ， 用 反 演 方法 可 
能 量 间 的 线性 关系 ， 这 可 以 解释 较 粗 沉积 物 进入 较 深水 (或 加 ”以 从 保存 的 举 石 记录 开始 重建 同 沉积 环 

i ed 境 ， 包 括 有 滨 线 处 基准 面 变化 曲线 和 盆 
内 水 诬 变化 历史 。 图 7 一 15 是 一 个 保存 下 来 的 地 层 序列 实例 ， 提 供 了 反 演 的 起 始点 。 年 代 约 
束 、 相 分 析 和 接触 性 质 为 图 7 一 15 中 体系 域 的 解释 提供 了 基础 。 图 7--16 显示 了 重建 的 滨 线 
处 相对 海平 面 变化 曲线 ， 该 曲线 是 基于 海岸 加 积 或 侵蚀 的 观测 量 ， 测 量 每 个 时 间 段 滨 线 处 
有 效 可 容 空间 的 大 小 获得 的 。 这 是 定义 体系 域 和 边界 面 时 间 属 性 的 参照 曲线 ， 该 章 前 面部 
分 对 此 已 有 所 解释 。 值 得 注意 的 是 ， 重 建 该 曲线 的 反 演 方法 与 图 7 一 10 中 的 正 演 方法 不 同 。 
这 里 没有 差 什 用 的 “静态 ”曲线 ( 见 图 7-2 至 图 7-4 中 的 A、B 和 C 位置)。 事 实 上 ， 基 
于 图 7--15 重建 这 样 的 静态 曲线 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 滨 线 处 相对 海平 面 变化 曲线 是 从 现存 
岩石 记录 开始 能 够 重建 的 唯一 参照 曲线 。 也 要 注意 图 7 一 17 中 滨 线 迁移 和 水 深 变化 的 关系 ， 
如 高 位 体系 域 进 积 ， 并 呈 向 上 变 粗 的 序列 剖面 ， 它 趋向 于 包含 底部 向 上 变 深 的 序列 和 一 个 
上 覆 的 向上 变 浅 组 合 (二 者 均 表 现 为 向 上 变 粗 的 趋势 )。 因 此 ， 最 大 水 深 可 由 深海 底 有 和 孔 
虫 的 古 海 水 推 朵 ， 节 发 育 在 高 位 (正常 退 积 ) 进 积 棉 内 (Naish 和 Kamp，1997;，T. Naish， 
个 人 通讯 ，1998)。Vecsei 和 Duringer (2003) 曾 得 出 类 似 的 结论 ， 他 们 证 实 了 德国 盆地 的 
中 三 秋 统 海 相 序列 的 最 大 水 深 段 要 比 最 大 洪 证 面 年 轻 ， 因 此 出 现在 高 位 体系 域 (图 7 一 18)。 
此 例 中 ， 最 大 洪 泛 面 和 最 大 水 深 段 的 年 龄 差异 是 由 盆地 边缘 和 盆地 中 心 之 间 的 沉积 速率 不 
同 引 起 的 ， 这 与 过 去 的 数值 模拟 结果 一 致 (如 Catuneanu 等 ，1998b ) 。 

图 7 一 19 为 图 7 一 15 剂 面 的 时 间 一 距离 图 (Wheeler 图 )。 这 种 类 型 的 时 间 地 层 图 用 于 
展示 沉积 物 堆积 位 置 的 迁移 ， 以 及 随时 间 的 相 迁 移 模 式 。 反 演 模 拟 的 方法 (图 7-15 至 图 
7 一 19) 可 以 重建 滨 线 处 基准 面 变化 的 “动态 ”曲线 ， 而 不 能 把 海平 面 升 降 和 沉降 对 曲线 的 
相对 贡献 定量 化 。 正 演 模 拟 (图 7-2 至 图 7-11) 以 及 图 7-14 的 实例 ， 说 明了 反映 重力 流 
的 重要 性 随时 间 增 加 的 同 沉积 差异 沉降 ， 这 些 与 海底 梯度 的 逐渐 变 陡 有 关 。 然 而 ， 没 有 海 
旗 梯 庶 变 化 时 ， 由 于 海平 面 上 升 导 致 可 容 空 间 大 量 产 生 ， 同 样 的 向 上 变 粗 趋 势 既 可 以 出 现 
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( 尤 他 州 Gentle Wash 峡谷 的 Panther Tongue ) 
注意 : 高 密度 流 在 沉积 物 向 深水 地 区 搬运 的 重要 性 ， 因 此 ， 水 深 和 粒度 之 间 ， 或 水 深 变 化 和 粒度 趋势 之 间 
可 能 无 法 建立 直接 关系 。 而 粒度 和 与 海洋 深度 无 关 的 沉积 能 量 有 关 。A、B 一 浊 积 体 韵律 底部 的 土壤 标示 ， 
C、D 一 鲍 马 序列 A 和 了 B 段 为 主 的 砂 质 浊 积 体 ; E、F 一 三 角 洲 体系 远 疯 的 浊 积 体 韵 律 


在 水 体 加 深 的 情况 ， 也 可 以 出 现在 水 体 变 浅 的 情况 。 这 意味 着 海 相向 上 变 粗 的 序列 可 以 存 
在 于 变化 的 水 深 条 件 ， 包 括 加 深 的 水 体 ， 而 不 一 定 有 重力 流 的 参与 ， 但 也 可 以 单独 解释 为 
由 于 滨 线 迁移 导致 的 沉积 物 供给 的 变化 (图 7-20)。 除 了 潮汐 流 、 风 暴 流 和 低 密度 流 ， 重 
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(1 一 + 一 海平 面 假设 从 时 间 1 到 时 间 
“ 面 升降 


2 没有 海平 





国 国 较 相 的 沉积 物 ( 近 源 ) 

国 到 中 等 范围 的 粒度 大 小 

中 较 细 的 沉积 物 ( 远 源 ) 

本 由 于 沉降 作用 ， 在 时 间 2 的 起 始 海底 而 1 的 位 置 。 箭 头 指示 从 时 间 1 
到 时 间 2 发 生 的 差异 沉降 的 数量 


图 7-14 向 上 变 粗 序 列 在 水 深 条 件 易 变 的 海底 的 进 积 
门限 值 “T” 分 隔 了 水 体 加 深 和 变 浅 的 地 区 ， 该 门限 值 位 于 沉降 和 沉积 的 平衡 位 置 。 从 工 向 陆 
方向 ,沉积 超过 沉降 从 工 向 海 方向 ， 可 容 空 间 的 产生 快 于 沉积 消耗 量 。 堆 积 在 深水 区 的 序列 
仍然 是 同上 变 粗 的 ， 因 为 沉积 物 进入 点 向 海 迁移 ( 海 退 )。 这 是 印度 尼 西 亚 Mahakam 三 角 洲 的 
实例 ( 近 滨 地 区 沉积 作用 二 沉降 作用 ， 滨 外 地 区 沉降 作用 沉积 作用 ) 


位 置 1 位 置 2 








上 en 
下 | | 
0 有 
Es oY HST, 
一 一 一 陆 上 不 整 台 


图 7-15 五 个 体系 域 的 地 层 结 构 (剖面 由 H. W. Posamentier 提供 ) 
体系 域 序列 解释 如 下 ， 高 位 体系 域 1 (HST) 一 时 间 步 长 1 ~ 4， 下 降 期 体系 域 (FSST) 一 时 间 
步 长 5 一 7， 低位 体系 域 (LST) 一 时 间 步 长 8 ~ 9; 海 侵 体 系 域 (TST) 一 时 间 步 长 10 一 12， 

高 位 体系 域 2 (HST;) 一 时 间 步 长 13 ~ 15 


力 流 当然 仍 是 晴天 浪 基 面 之 上 重要 的 沉积 搬运 机 制 ， 但 其 对 盆地 内 沉积 物 分 配 的 贡献 不 会 
随时 间 发 生变 化 ， 这 是 为 了 解释 图 7-20 那样 的 沉积 模式 。 无 差异 沉降 时 ， 在 加 深水 体内 
问 上 变 粗 序列 的 进 积 需 要 海岸 加 积 速率 ( 滨 线 处 基准 面 上 升 ， 从 三 角 洲 平原 顶 积 层 的 厚度 
推测 ) 高 于 盆地 和 前 三 角 洲 地 区 的 加 积 速 率 (反映 在 三 角 洲 底 积 层 厚 度 上 ， 图 7-20)。 差 
弄 沉降 的 盆地 中 不 会 出 现 这 种 条 件 ， 这 类 盆地 中 即使 没有 海岸 加 积 也 会 发 生 深水 中 的 进 积 
作用 〈 图 7 一 14) 。 

二 ;讨论 

总 之 ， 滨 线 迁 移 、 沉 积 物 粒度 和 水 深 变 化 之 间 的 关系 要 比 通常 推测 的 复杂 。 滨 线 迁 移 
对 粒度 施加 了 关键 的 控制 作用 ， 近 积 物 输 入 点 相对 于 海盆 其 他 位 置 的 进 积 和 退 积 作用 要 明 
显 ， 因 此 可 以 观察 到 粒度 变化 。 另 一 方面 ， 粒 度 大 小 和 水 深 的 关系 通常 认为 是 线性 关系 ， 


会 随 沉 积 物 供给 和 沉积 能 量 的 波动 而 变化 。 沉 积 物 供给 很 大 程度 上 受 滨 线 迁移 控制 ， 而 沉 


积 能 量 受 晴天 浪 基 面 之 上 的 搬运 机 制 影 响 ， 河 流 沉积 物 会 进入 深水 环境 。 这 种 搬运 机 制 在 
第 六 章 已 详细 讨论 (沉积 物 供给 和 搬运 机 制 部 分 )， 包 括 潮汐 流 、 风 暴 流 、 重 力 流 和 低 密 
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图 7-16 重建 的 滨 线 处 相对 海平 面 变 化 曲线 
基于 每 一 步 长 的 海岸 加 积 或 侵蚀 量 ， 滨 线 处 可 容 空间 的 变化 基于 连续 的 滨 线 位 置 之 则 垂 问 距离 
的 测定 。 旱 期 高 位 体系 域 (图 7-15 的 HST,) 顶部 被 陆 上 不 整合 侵蚀， 正常 海 退 滨 线 的 位 轩 
(不 保存 ) 可 基于 整体 结构 和 推测 的 进 积 速率 进行 重建 (后 者 与 海岸 加 积 的 速率 成 反比 ) 
度 流 。 

不 管 可 容 空 间 在 滨 线 处 是 破坏 趋势 还 是 产生 趋势 ， 向 上 变 粗 序列 向 深 盆 的 进 积 在 强制 
海 退 和 正常 海 退 都 可 能 发 生 。 远 端 三 角 洲 环境 的 水 体 加 深 (三 角 洲 前 缘 前 部 到 前 三 角 洲 ) 
可 能 由 下 列 因素 引起 : @ 正 常 海 退 背景 (图 7-20、 图 7-21) 下 顶 积 层 厚 度 (快速 加 积 ) 
大 于 底 积 屋 ，@ 强 制 海 退 或 正常 海 退 背景 (图 7-14、 图 7-21) 下 的 差异 沉降 。 每 种 情况 
下 ， 加 深水 体 中 的 三 角 洲 进 积 ( 即 可 容 空 间 与 沉积 的 平衡 点 之 上 : 图 7-20 的 门限 点 “T”) 
导致 了 长 期 斜面 的 形成 (参见 Berg，1982，Bhattacharya 和 Walker，1992; 说 明 三 角 洲 底 
积 层 比 顶 积 层 薄 )。 滨 线 处 加 积 速 率 越 高 ， 或 差异 沉降 的 模式 越 显著 ， 粒 度 和 水 深 趋势 间 的 
偏 移 量 就 越 明 显 (门限 点 “T” 越 接近 图 7-20 中 的 滨 线 )。 这 种 原理 也 适用 于 发 育 正 常 三 
角 洲 的 海 侵 背 景 (图 5-51 至 图 5-54)。 事 实 上 ， 通 常 与 海 侵 滨 线 伴生 的 高 速 基准 面 上 升 会 
使 海 侵 三 角 洲 向 深水 区 进 积 ， 从 而 相对 接近 滨 线 。 

本 章节 讨论 集中 于 沉降 速率 沿 倾 向 为 常数 (图 7-20) 或 向 盆地 方向 增加 《图 7-2、 图 
7-14) 的 构造 背景 。 这 些 盆 地 中 ， 海 侵 期 深水 中 向 上 变 细 序列 的 堆积 通常 是 标准 的 ( 海 侵 
三 角 洲 例外 ， 前 已 讨论 )。 海 退 期 与 传统 观念 ( 即 认为 粒度 /水深 为 线性 关系 ) 不 同 ， 这 时 
向 上 变 粗 的 序列 可 能 向 深水 区 进 积 。 这 种 情况 常常 出 现在 离散 大 陆 边 缘 盆 地 中 ， 也 出 现在 
其 他 张 性 盆地 ， 或 满足 上 述 条 件 的 任何 盆地 。 可 是 ， 前 陆 盆 地 的 碎 层 沉 积 作用 可 能 会 有 不 
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7-17 图 7-15 位 置 1 和 位 置 2 的 水 深 变 化 
注意 : 垂 向 剖面 中 正常 海 退 体系 域 ( 进 积 ， 向 上 变 粗 的 沉积 ) 可 能 与 向 上 加 深 和 向 上 变 浅 趋势 有 关 。 
详 见 文字 内 容 。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 


陆 上 和 海岸 
平原 沉积 海岸 砂 开阔 海 沉积 





ss - 
es 


图 7 一 18 ”克拉 通 内 盆地 缓坡 带 的 层 序 地 层 学 模式 (修改 自 Vecsei 和 Duringer，2003) 
注意 ,最 大 水 深 段 比 最 大 洪 泛 面 年 轻 ， 出 现在 高 位 体系 域内 部 。 最 大 洪 泛 面 和 最 大 水 深 段 的 时 间 差 异 
是 由 于 和 爸 地 边缘 和 和 盆地 中 心 之 间 的 沉降 速率 不 同 引起 的 。HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ; 
LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，SB 一 沉积 层 序 边界 ，BSFR 一 强制 海 退 的 底面 ; MRS 一 最 大 海 

退 面 ，MFS 一 最 大 洪 泛 面 ，MDI 一 最 大 水 深 段 ，R 一 海 退 并 向 上 变 粗 ，T 一 海 侵 并 向 上 变 细 
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图 7-19 图 7-15 中 相 的 时 间 一 距离 关系 的 Wheeler 图 (H. W. Posamentier 友情 提供 ) 
注意 ; 早期 用 于 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 建立 全 球 旋 回 图 的 海岸 上 起 曲线 ， 实 际 上 主要 由 河流 上 超 
和 海岸 上 超 混合 而 成 。 正 因 如 此 ，“ 海 岸上 超 ” 民 表 海平 面 上 升 阶 段 这 一 假设 是 错误 的 ， 会 产生 瞬 
间 事 件 的 海平 面 下 降 的 情况 


同 的 模式 ， 因 为 沉降 速率 向 盆地 方向 减 小 (图 2-63)。 在 这 些 背景 下 ， 海 退 期 浅水 环境 中 
的 向 上 变 粗 序列 进 积 变 得 标准 ， 而 “异常 ”情况 可 能 包括 海 侵 时 浅水 环境 向 上 变 细 沉 积 物 
的 堆积 ， 这 与 沉积 物 输入 点 的 退 积 及 盆地 沉降 模式 有 关 。 例 如 ， 如 末 沉 降 回 率 沿 前 清 倾 角 
方向 ( 近 源 到 远 源 ) 在 10 一 0m/Ma 之 间 变 化 ， 海 平面 变化 没有 记录 ， 而 沉积 速率 为 啊 应 
滨 线 退 积 ， 沿 盆地 方向 从 3m/Ma 降 到 Im/Ma， 向 上 变 细 的 深水 区 堆积 的 海 侵 沉积 是 近 源 
的 ,但 浅水 区 是 远 源 的 。 大 陆架 碳酸 盐 台 地 也 会 记录 等 深 线 的 “异常 ”， 如 绥 慢 海 侵 时 远 端 
大 陆架 障壁 礁 的 生长 与 基准 面 上 升 保持 一 致 ( 即 水 深 没 有 变化 )， 虽 然 滨 线 发 生 海 侵 并 在 其 
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1， 高 位 正 尝 海 退 【HST) : 这 线 处 基准 面 上 升 速率 随时 间 降 低 
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水 诬 增 加 
粒度 增加 


洲 平原 
RN | 谷地 相 ( 泥 质 
---- 最 深水 面 


时 间 时 间 ”时 间 
时 间 4 (高 位 ) ， 缺乏 差异 沉降 时 整个 剖面 变 浅 
大 多 数 最 大 洪 滩 而 (MFS) 形成 于 加 深水 体 
与 最 深水 高 峰 有 关 的 面 是 高 度 穿 时 的 ， 形 成 于 HST 内 部 
2. 低位 正常 海 退 (LST) : 滨 线 处 基准 面 上 升 速率 随时 间 增 加 


基准 面 上 升 





MRS 


时 间 时 间 

时 间 1 (低位 ) : 缺乏 差异 沉降 时 整个 剖面 变 浅 

大 多 数 最 大 海 退 而 (MRS) 形成 于 加 深水 体 

与 最 浅水 高 峰 有 关 的 面 是 高 度 穿 时 的 ， 形 成 于 LST 内 部 

图 7-20 高 位 和 低位 正常 海 退 背 景 下 基准 面 、 水 深 和 粒度 变化 趋势 

有 个 考虑 差异 沉降 ,可 和 容 空 间 的 产生 完全 由 海平 面 上 升 引起 (与 图 7-14 相反 )。Berg (1982) 及 Bhattacharya 
和 Walker (1992， 其 图 25) 完成 了 有 关 三 角 洲 进 积 ， 并 伴随 三 角 洲 前 缘 下 部 进 积 至 深水 的 类 似 图 件 ， 其 中 
三 角 洲 底 积 层 比 项 积 屋 薄 【参见 图 7-9 和 图 7 一 15)。 滨 线 处 基准 面 的 上 升 速 率 与 顶 积 屋 加 积 速 率 (三 角 洲 平 
原 ) 相 匹 配 ， 并 与 进 积 速率 成 反比 。 7T” 是 在 每 个 时 间 步 长 中 不 发 生 水 深 变 化 的 门限 值 ， 此 时 可 容 室 间 和 沉 
积 作用 完全 平衡 。 门 限 值 作为 基准 面 上 升 速率 减少 或 增加 的 函数 ， 随 时 间 沿 倾向 发 生变 化 。 差 异 沉 降 的 增加 
让 TT 在 每 个 时 间 步 长 接近 滨 线 ， 因 为 水 体 加 深 的 区 域 会 向 陆地 扩展 。 注 意 ; 最 深 的 和 最 浅 的 水 面 会 在 滨 线 附 
近 把 最 大 洪 证 面 和 最 大 海 退 面 连 在 一 起 ， 向 盆地 方向 分 开 。 也 要 注意 : 高 位 体系 域 和 低位 体系 域 的 不 同 水 深 

趋势 ， 开始 加 深 ， 随 后 变 洲 ， 又 分 别 变 浅 再 加 深 。 这 意味 着 在 深水 区 最 大 洪 悉 面 和 最 大 海 退 面 的 形成 


他 洪 泛 陆架 区 的 水 体 表现 为 加 深 (图 6-49)。 

本 项 讨论 表明 ， 应 用 水 深 描述 沉积 物 粒度 的 变化 趋势 ， 或 观察 和 推测 滨 线 变化 时 应 说 
慎 ， 水 深 变 化 的 解释 要 应 用 生物 地 层 学 或 年 代 学 资料 加 以 证 实 。 正 如 Embry (2002，2005) 
所 倡导 的 那样 ， 本 书 中 ， 海 侵 和 “水 体 加 深 ” 赵 势 等 价 ， 或 海 退 和 “水 体 变 浅 ”趋势 等 价 ， 
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如 果 将 其 作为 普遍 规律 则 易 引 发 误导 。 这 种 等 价 只 在 | 


滨 线 附近 的 浅水 区 有 效 (如 图 7-20 的 滨 线 和 门限 点 一 
T” 之 间 )。 图 7-20 的 门限 点 “T” 之 上 ， 三 角 洲 斜 

坡 沉 积 (向 上 变 粗 的 海 退 序 列 ) 向 深水 区 进 积 。 事 实 z 

上 , 发 育 良 好 的 顶 积 层 形成 的 任何 时 间 内 ， 三 角 洲 前 | 

媒 的 斜坡 沉积 都 有 可 能 进 积 到 深水 区 。 图 7-21 向 上 变 粗 序列 的 进 积 过 程 中 ， 


最 后 ， 海 侵 或 海 退 的 滨 线 迁移 紧 随 有 海 相 盆地 整 Xe 
个 粒度 趋势 变化 (分 别 为 向 上 变 细 和 向 上 变 粗 )， 反映 积 ， 加 积 速率 高 于 远 端 进 积 体系 的 加 积 速率 
了 滨 线 处 可 容 空间 和 沉积 作用 的 平衡 。 这 种 平衡 控制 (项 积 层 > 底 积 层 ) ，@@ 差 异 沉降 ， 沉 陈 速率 
了 沉积 物 供给 的 信 盆 方 式 及 粒度 变化 趋势 ， 因 为 沉积 “向 人 地 方向 增加 《沉降 > 沉积 + 海平 面 下 降 ) 
物 输 入 点 随时 间 发 生 退 积 或 进 积 。 在 盆地 其 他 地 方 ， 水 深 依赖 于 原 地 可 容 空间 和 沉积 速率 
的 相互 作用 ， 这 与 滨 线 附近 建立 的 情况 可 能 会 有 很 大 不 同 。 因 此 ， 水 深 变化 可 以 建立 与 粒 
度 鑫 势 无 关 的 模式 。 然 而 ， 这 种 模式 一 定 程度 上 要 依赖 于 每 个 沉积 盆地 的 沉降 体系 才 可 以 
预测 ， 所 以 需要 使 用 数值 模拟 建立 模式 。 粒 度 和 水 深 变化 的 差异 很 重要 ， 因 为 某 些 层 序 地 
层 学 界面 的 定义 就 是 围绕 这 些 概念 进行 的 ( 见 本 章 后 面 的 数值 模拟 部 分 )。 

下 一 个 问题 是 当 我 们 不 讨论 同时 代 古 滨 线 时 ， 什 么 是 追踪 岩石 记录 的 层 序 地层 学 界面 
的 最 好 标准 ?基于 不 同 标准 定义 的 界面 的 时 间 意 义 如 何 ? 


第 四 节 ”定义 地 层 界 面 的 方法 


一 . 引言 

所 有 七 个 层 序 地 层 学 界面 都 与 滨 线 处 的 基准 面 变化 参照 曲线 有 联系 (图 4-7)。 其 中 三 
个 界面 〈 陆 上 不 整合 、 海 侵 波浪 /潮汐 侵蚀 面 和 海 退 侵蚀 面 ) 形成 于 滨 线 迁移 的 特定 阶段 ， 
而 其 他 四 个 (强制 海 退 起 始点 和 结束 时 的 相对 应 整合 面 、 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 ) 与 滨 
线 迁 移 的 类 型 和 (或 ) 方向 变化 有 关 。 

对 于 形成 于 演 线 迁移 特定 时 期 的 层 序 地 层 学 界面 的 时 间 意 义 已 达成 共识 ， 陆 上 不 整合 
与 沉积 间断 相对 应 ， 并 且 一 旦 滨 线 发 生 强制 海 退 ， 陆 上 不 整合 就 可 以 向 盆地 方向 延伸 。 海 
退 侵蚀 面 是 高 度 穿 时 的 冲刷 面 ， 形 成 于 滨 
加 线 强制 海 退 期 。 类 似 地 ， 海 侵 侵 蚀 面 也 是 
本 rr 高 度 穿 时 的 冲刷 面 ， 形 成 于 滨 线 海 侵 期 
穿 时 的 概念 如 图 7 一 22 所 示 。 

其 他 四 个 界面 与 基准 面 旋回 的 四 个 事 
件 有 关 (图 4-7)， 分 别 对 应 从 高 位 正常 
海 退 至 随后 的 强制 海 退 变化 (Posamentier 
和 Allen 所 说 的 相对 应 整合 面 ，1999)、 从 

图 7-22 ”地 层 界面 的 等 时 性 和 穿 时 性 强制 海 退 到 随后 的 低位 正常 海 退 (Hunt 

个 时 间 线 ， 即 每 个 地 区 的 形成 时 间 相 同 从 海 退 到 海 侵 (最 大 海 退 面 ) 和 从 海 侵 
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到 海 退 (最 大 洪 泛 面 )。 这 四 个 “事件 意义 ”的 界面 都 有 “ 低 ” 穿 时 性 (图 4-9)。 两 种 相 
对 应 整合 面 的 定义 是 基于 区 域 地 层 的 又 加 方式 ， 分 别 位 于 海 相 强制 海 退 沉 积 的 项 和 底 (图 
一 2)。 相 对 应 整合 面 的 时 间 性 只 依赖 于 滨 线 处 沉降 和 海平 面 升降 的 相互 作用 。 由 于 沉降 速 " 
率 可 能 沿 走向 变化 ， 相 对 应 整合 面 有 时 也 有 一 定 的 穿 时 性 。 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 的 时 
间 不 但 取决 于 滨 线 处 沉降 和 海平 面 升降 的 相互 作用 ， 还 取决 于 沉积 速率 沿 滨 线 的 变化 。 因 
此 可 以 推测 ， 这 些 界面 会 比 相对 应 整合 面 更 加 穿 时 ， 因 此 对 等 时 地 层 格 架 的 建立 更 加 没 用 ， 
尤其 在 沿 走向 方向 的 剖面 上 。 可 是 ，Posamentier 和 Allen (1999) 曾经 指出 ,“ 即 使 分 隔 体 
系 域 的 界面 在 盆地 尺度 上 可 能 有 穿 时 ， 但 其 年 代 差 异 也 常常 低 于 生物 地 层 学 分 辩 率 。 即 债 
能 在 区 域 尺度 上 建立 其 穿 时 性 ， 界 面 和 体系 域 还 是 可 以 在 广大 地 区 连续 ， 并 能 记录 盆地 演 
化 的 重要 阶段 * 。 这 对 于 沿 走向 沉降 速率 没有 快速 变化 或 局 部 变化 的 盆地 尤其 正确 、 如 离 裔 
大 陆 边 缘 盆 地 或 克拉 通 内 盆地 ， 体 系 域 和 边界 (事件 意义 的 ) 界面 可 能 大 面积 连续 。 然 而 
在 以 走 同 沉 降 方式 明显 变化 的 构造 活路 倪 地 ， 体 系 域 边界 可 能 更 加 穿 时 ， 但 侧 向 延伸 范围 
非常 有 限 。 

二 、 相 对 应 整合 面 

1. 下 降 起 始点 的 相对 应 整合 面 

Posamentier 和 Allen (1999) 的 相对 应 整合 面 (相当 于 Hunt 和 Tucker 的 强制 海 退 质 
面 ，1992) 接近 于 滨 线 强制 海 退 开始 时 的 海底 ， 因 此 ， 通 常 被 称 为 岩石 记录 中 的 时 间 线 ， 
尤其 沿 倾 同方 同 。 实 际 上 ， 在 滨 外 方向 存在 与 沉积 搬运 速率 有 关 的 低 穿 时 记录 (Catuneany 
等 ，1998b) ， 因 为 与 强制 海 退 伴生 的 首次 重力 流 到 达 盆 地 深水 区 需要 时 间 。 海 相 盆 地 的 俩 
向 上 ， 陆 源 碎 屑 沉积 物 的 滨 外 搬运 速率 可 以 从 低 坡度 陆架 背景 的 0.1 ~ lm/s 变 到 陆 坡 较 隧 
背景 伴生 的 浊 流 情况 的 10 ~ 100m/s (Reading，1996)。 以 目前 的 生物 地 层 学 或 放射 性 测 年 
技术 ， 这 种 低 穿 时 率 往往 不 能 测定 。 可 是 ， 沿 走向 的 穿 时 程度 更 加 有 意义 ， 也 会 依据 沉降 
方式 发 生 很 大 变化 。 

Posamentier 和 Allen (1999) 定义 的 相对 应 整合 面 是 相对 海平 面 下 降 (或 基准 面 ) 站 
始点 处 的 沉积 界面 。 这 一 定义 忽略 了 滨 线 以 外 地 区 的 相对 海平 面 变化 。 这 种 忽 咯 与 相对 | 
平面 变化 (基准 面 ) 参照 曲线 继承 的 一 般 特征 有 关 ， 正 如 本 章 前 面 讨论 的 ， 和 对 人 亲人 
的 时 间 属 性 有 两 种 解释 。 由 于 沿 倾向 和 走向 会 存在 差异 沉降 ， 考 虑 到 盆地 内 部 (而 不 闹 
仅 是 深 线 处 ) 每 个 离散 位 置 的 相对 海平 面 下 降 起 始点 ， 就 产生 高 穿 时 面 的 定义 ， 此 高 
时 面 可 以 从 Posamentier 和 Allen (1999) 定义 的 强制 海 退 的 最 早 和 斜坡 沉积 中 分 离 出 来 优 
见 Catuneanu 等 的 完整 模拟 结果 的 图 10 至 图 14，1998b)。 这 种 穿 时 错 而 可 能 不 全 有 
盆地 延伸 ， 而 仅 在 沉降 速率 处 于 海平 面 变化 速率 的 变量 范围 内 的 区 域 发 育 (Catuneanu 等 
1998b)。 结 果 ， 记 录 高 沉降 速率 的 沉积 中 心 ， 超 过 所 有 时 间 的 海平 面 变 化 速率 ， 经历 了 
续 的 相对 海平 面 上 升 ， 因此 不 会 形成 局 部 相对 下 降 起 始点 所 定义 的 界面 。 这 种 理论 界面 布 
会 有 基于 地 层 番 加 方式 定义 的 岩石 记录 特征 ( 即 不 会 形成 层 序 或 体系 域 边界 )， 所 以 对 层 诺 
地 层 学 几乎 没有 价值 。 这 些 不 是 Posamentier 和 Allen (1999) 所 参考 的 相对 应 整合 面 , 饭 
们 与 滨 外 相对 海平 面 变 化 速率 的 改变 无 关 ， 在 强制 海 退 的 海 相 沉积 底部 延伸 到 整个 使 地 。 
本 项 讨论 表明 ， 为 了 避免 任何 可 能 的 混乱 ， 应 用 相对 海平 面 变化 的 参照 曲线 时 指定 位置 
(如 滨 线 处 ) 是 多 么 重要 。 再 者 ， 滨 线 轨迹 ( 海 侵 、 正 常 海 退 或 强制 海 退 ) 代表 了 控制 海 篇 

























a 


压 序 地 技 学 原理 ”301 
沉积 物 供给 的 主要 转换 方式 、 所 有 体系 域 和 界面 的 时 间 性 ， 其 方式 与 滨 外 沉降 速率 的 变化 
无 关 。 

2.， 下 降 结 束 点 的 相对 应 整合 面 

Hunt 和 Tucker (1992) 的 相对 应 整合 面 也 基于 地 层 到 加 方式 进行 定义 ， 此 面 把 退 覆 
则 制 海 退 示 体 与 上 覆 加 积 低位 正常 海 退 沉积 分 隔 开 (Hag，1991;“ 从 快速 进 积 准 层 序 到 
加 积 准 层 序 的 转换 ")。 这 一 定义 暗示 了 穿 时 的 相对 应 整合 面 ， 此 面向 盆地 方向 更 年 轻 ， 其 


穿 时 率 与 滨 外 沉积 物 搬运 速率 相 匹配 。 由 于 穿 时 率 较 低 ， 就 像 前 面 解释 的 强制 海 退 底面 


(Posamentier 和 Allen 定义 的 相对 应 整合 面 ，1999) 一 样 ， 此 面 通常 也 接近 岩石 记录 的 时 间 


线 (Embry，1995:“ 陆 上 不 整合 发 育 在 基准 面 下 降 期 ， 并 向 海 迁移 ， 在 基准 面 下 降 结束 时 


到 过 其 最 大 范围 ……， 从 基准 面 下 降 到 基准 面 上 升 变化 时 在 海洋 领域 的 沉积 面 是 相对 应 整 
台面 "， 在 他 的 图 1 中 描述 为 时 间 线 )。 这 个 界面 的 近似 时 间 线 意 义 当 然 不 仅 沿 沉积 倾向 章 


面 有 效 ， 当 沉降 速率 沿 走向 变化 时 ， 基 淮 面 下 降 和 基准 面 上 升 之 间 的 转换 沿 滨 线 也 会 发 生 


偏 移 。 
像 Posamentier 和 Allen 的 相对 应 整合 面 (1999) 一 样 ，Hunt 和 Tucker (1992) 定义 
的 相对 应 整合 面 也 很 难说 就 是 各 倾向 剖面 基准 面 下 降 的 结束 点 。 当 沉降 速率 在 盆地 内 发 生 


变化 时 ， 在 每 个 离散 位 置 反映 基准 面 下 降 结 束 点 的 连 线 会 成 为 高 度 穿 时 的 面 ， 与 Hunt 和 


Tucker (1992) 基于 地 层 倒 加 方式 定义 的 层 序 边界 (参见 Catuneanu 等 的 模拟 结果 ， 图 10 
至 图 14，1998b) 分 离开 来 。 如 果 我 们 正视 Vail 等 (1984) 所 提 的 二 型 层 序 ， 基 淮 面 在 滨 
线 处 下 降 但 在 陆架 边缘 上 升 ， 那 么 每 个 离散 位 置 的 基准 面 下 降 和 上 升 之 间 转 换 后 ， 其 相对 
应 整合 面 仅仅 发 育 在 大 陆架 的 有 限 范围 内 ， 其 他 地 区 由 于 沉降 速率 太 高 基准 面 不 会 下 降 。 
高 度 穿 时 的 下 降 结 束 点 界面 不 能 用 作 体 系 域 或 层 序 界 面 ， 在 岩石 记录 没有 沉积 学 或 地 层 学 
意义 。 相 反 ，Hunt 和 Tucker (1992) 的 相对 应 整合 面 ， 代 表 了 强制 海 退 的 最 年 轻 斜 坡 沉积 
(图 6-2)， 与 滨 外 的 沉降 速率 变化 无 关 ， 时 间 线 仅 受 滨 线 处 沉降 和 海平 面 变化 之 间 的 平衡 
撞 制 。 因 此 沿 倾向 横断 面 ， 相 对 应 整合 面 的 滨 外 部 分 会 在 基准 面 上 升 或 下 降 时 形成 ， 这 取 
决 于 盆地 内 部 的 沉降 方式 。 本 项 讨论 重申 滨 线 对 陆 源 碎 悄 进 入 海盆 的 重要 性 ， 可 以 作为 整 


个 盆地 充填 的 地 层 结 构 的 参考 ， 包 括 所 有 层 序 地 层 学 界面 的 时 间 性 ， 而 这 些 都 与 滨 外 沉降 


妹 率 的 变化 无 关 。 

三 、 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 

1. 定义 

有 关 定 义 的 方法 以 及 这 种 定义 对 层 序 地 层 学 界面 时 间 属 性 的 冲击 ， 都 存在 争议 和 疑 
间 ， 主 要 在 于 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 的 海 相 部 分 。 目 前 的 定义 主要 基于 ,粒度 变化 和 地 
层 琶 加 方式 或 等 深 线 (水 深 ) 变化 。 虽 然 两 种 方法 常常 被 认为 相同 ， 互 相 变换 使 用 ( 例 
如 Embry，2002，2005)， 但 是 两 种 方法 考虑 了 每 个 界面 不 同 的 时 间 意 义 (Catuneanu 等 ， 
998b)。 正 如 本 章 前 面 所 述 ， 海 相 沉 积 的 粒度 趋势 和 水 深 变 化 不 必 一 致 ， 例 如 向 上 恋 粗 的 
序列 可 以 在 水 体 变 浅 时 进 积 ， 也 可 以 在 水 体 圾 深 时 进 积 (图 7-14、 图 7-20) 。 

最 大 海 退 面 的 海 相 部 分 是 海 侵 一 海 退 (T 一 R) 层 序 边界 的 一 部 分 ， 在 观察 沉积 模式 和 
成 因 层 序 模式 时 仅 作 为 体系 域 边 界 (图 4-6)。 它 可 以 定义 为 ，@ 基 于 地 层 秋 加 模式 ， 是 分 
凯 下 部 海 退 地 层 ( 进 积 ， 向 上 变 粗 趋势 ) 和 上 部 海 侵 地 层 ( 退 积 ， 向 上 变 细 趋势 ) 的 整合 
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面 ，@ 基 于 等 深 线 (水 深 ) 变化 ， 二 记 如 世人 而 ， 色 开 世 水深 到 过 二 
值 时 期 (Embry, 2002, 2005 ) 。 

尽管 这 两 种 定义 基本 相当 ， 但 他 们 考虑 了 最 大 海 退 面 的 不 同时 间 意 义 。 前 者 与 演 线 省 
移 有 关 ， 伴 随 伏 加 方式 的 变化 ， 导 致 最 大 海 退 面 在 沉积 倾向 上 近似 于 时 间 线 ， 与 滨 外 沉降 
速率 和 沉积 速率 变化 无 关 ， 因 为 滨 线 在 大 多 数 盆地 方向 的 位 置 上 时 间 仅 仅 是 一 个 点 。 然 1 
在 倾向 上 沉积 搬运 速率 有 关 时 具有 低 的 穿 时 率 ， 正 如 前 面 讨论 相对 应 整合 面 那 样 。 滨 线 海 
退 期 ， 向 盆地 的 沉积 物 供给 产生 了 向 上 变 粗 的 海 相 序列 ， 这 与 向 盆地 的 相 迁 移 有 关 ， 上 部 
覆盖 更 细 的 海 侵 地 层 (向 上 变 细 )。 这 提供 了 在 露头 或 地 下 测 井 中 识别 最 大 海 退 面 的 崩 石 学 
标准 (如 图 4-32 和 图 4-37)。 

第 二 种 定义 为 高 穿 时 的 最 大 海 退 面 ， edt 
的 变化 。 这 种 观点 认为 最 大 海 退 面 较 年 轻 ， 具 有 较 高 的 沉积 速率 和 较 低 的 沉降 速率 ， 
出 现 水 体 由 浅 到 深 的 转换 ， 但 这 种 穿 时 性 也 被 认为 是 “ 低 ” 的 (Embry，2002，2005 二 
于 水 深 变 化 的 这 类 界面 穿 时 率 在 下 面 的 数值 模拟 方法 中 研究 。 除 了 自身 的 实际 穿 时 程度 
定义 在 “向 上 变 浅 ”序列 顶部 的 最 大 海 退 面 可 能 还 会 有 另 一 个 大 的 限制 ， J 不 会 在 整 人 
积 盆地 的 海 相 部 分 发 育 。 这 在 沉积 盆地 的 活动 沉降 部 分 是 十 分 明显 的 ， 这 些 地 区 的 沉降 束 
率 超过 海平 面 变 化 和 沉积 的 总 量 ， 水 体 在 滨 线 处 几 个 基准 面 变 化 旋回 都 持续 加 深 , 因 上 嵌 
基于 水 深 变 化 定义 的 界面 发 育 就 局 限于 盆地 的 浅水 部 分 ， 这 里 沉降 速率 较 低 ， 沉 积 速率 柄 
高 (Catuneanu 等 ，1998b) 。 基 于 水 深 变 化 定义 的 界面 的 侧 向 延伸 也 将 在 下 面 的 数值 模拟 证 
探讨 。 

类 似 地 ， 最 大 洪 泛 面 的 海 相 部 分 也 有 两 种 定义 ，@ 基 于 地 层 释 加 方式 ， 标 志 着 下 部 问 
上 变 细 的 退 积 地 层 ( 海 侵 ) 到 向 上 变 粗 的 进 积 ( 海 退 ) 地 层 的 转换 《Galloway 的 
面 "，1989)，@ 基 于 等 深 线 (水 深 ) 变化 ， 形 成 于 水 体 到 达 最 深 的 峰值 ( 即 向 上 变 深 遍 
的 顶部 ，Embry，2002)， 

a 
剖面 向 陆 最 远 位 置 的 时 期 (图 5-5)。 换 名 话说， 最 大 洪 泛 面 的 时 间 取 决 于 与 滨 线 轨迹 恋 蛋 
有 关 的 沉积 物 供给 方式 的 改变 ， 从 海 侵 到 高 位 正常 海 退 ， 而 不 考虑 滨 外 沉降 或 水 深 的 变 倍 
即使 如 此 ， 沿 倾向 也 记录 有 低 的 穿 时 性 ， 这 与 滨 外 沉积 物 搬运 有 关 。 除 此 之 外 ， 更 大 的 记 
时 性 存在 于 沉积 走向 方向 上 ， 因为 沉积 速率 和 沉降 速率 的 变化 引起 了 海 侵 到 海 退 过 程 
线 的 时 间 偏 移 (Gill 和 Cobban，1973，Martinsen 和 Helland-Hansen，1995 ) 。 人 
海 侵 期 ， 滨 外 沉积 速率 极 低 ， 在 凝 缩 段 内 测定 最 大 洪 泛 面 非常 困难 ， 这 种 情况 更 易手 
为 上 下 六 漂 进 积 棵 的 席 面 (图 $-5 中 攻 红 用 和 上 天 渤 积 潜 而 相间 的 线 ) 可 加 二 请 
下 超 面 。 然 而 ， 这 种 方法 定义 的 “最 大 洪 泛 面 ”( 实 际 上 是 高 位 体系 域内 部 的 一 个 相 摘 
面 ) 是 高 度 穿 时 的 ， 与 高 位 滨 线 海 退 速率 相 匹配 ， 这 可 以 通过 以 火山 灰 层 作为 时 间 标 赴 
来 强调 (Itro 和 QO" Hara，1994)。 真 正 的 最 大 洪 泛 面 ， 对 应 于 退 积 序列 的 顶部 最 细 沉 积 人 有 
值 ， 具 有 低 穿 时 性 ， 位 于 凝 缩 段 中 心 。 更 为 重要 的 是 ， 基 于 地 层 香 加 方式 定义 的 最 天 洪 
面 (最 大 海 退 面 ) 可 以 盆地 范围 延伸 ， 因 其 反映 沉积 物 供给 和 沉积 趋势 的 主要 变化 与 
线 轨迹 迁移 密切 相关 ， 而 与 滨 外 水 深 变 化 无 关 。 

第 二 种 方法 定义 的 最 大 洪 泛 面 在 倾向 和 走向 上 都 是 高 度 穿 时 的 ， 因 为 水 体 最 深 峰 入 | 


rr 


| 
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加 依赖 于 沉积 速率 和 沉降 速率 沿 倪 地 的 变化 。 就 像 Naish 和 Kamp (1997)、T. Naish ( 私 
人 通信 ，1998)、Catuneanu 等 (1998b) 、Vecsei 和 Duringer (2003) 注意 到 的 ， 最 大 水 深 
通常 出 现在 高 位 ( 止 常 海 退 ) 进 积 模 内 部 (图 7-18)。 这 样 ， 进 积 体 和 退 积 体 之 间 的 边界 
(下 超 面 ) 对 应 于 基于 地 层 到 加 方式 可 识别 的 物理 界面 (如 图 4-39 和 图 4-40); 相反 ， 标 
志 最 深水 峰值 的 界面 在 岩石 学 上 不 好 测定 ， 只 能 应 用 深海 克 有 了 筷 虫 十 水 深 加 以 识别 。 后 一 
种 方法 定义 的 “最 大 洪 这 面 ”位 于 向 上 加 深 序 列 的 项 部 ， 在 低沉 积 速率 和 高 沉降 速率 的 
地 区 较 年 轻 ， 这 里 随后 发 生 了 加 深 到 变 浅 的 转换 ， 然 而 其 穿 时 性 被 认为 较 “ 低 ”(Embry， 
2002)。 基 于 水 深 变 化 的 穿 时 率 可 以 反映 界面 类 型 的 特征 ， 下 面 会 用 数值 模拟 方法 加 以 定量 
研究 。 除 实际 穿 时 程度 外 ， 炉 碍 定义 在 “向 上 加 深 ” 序 列 顶 部 的 最 大 洪 汉 面 应 用 的 是 ; 海 
盆 内 部 问 浅 水 区 域 发 展 的 空间 限制 ， 这 里 水 体 加 深 和 变 浅 旋回 都 伴随 有 滨 线 的 海 侵 一 海 退 
变化 。 这 些 区 域 之 外 ， 盆 地 的 活跃 沉降 区 可 以 记录 连续 的 滨 线 处 多 个 基准 面 旋回 时 期 的 水 
体 加 深 ， 这 是 沉降 速率 超过 海平 面 变化 和 沉积 总 量 的 结果 (Catuneanu 等 ，1998b ) 。 

结束 点 的 边界 条 件 可 用 于 海平 面 升降 、 沉 降 和 沉积 之 间 复 浅 相 互 作用 结果 的 界面 分 析 ， 
如 基于 水 深 变 化 的 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 。 这些 界面 的 时 间 性 会 与 基于 地 层 蕉 加 方式 定 
义 的 界面 时 间 性 进行 对 比 。 

2. 二 维 模型 

为 了 说 明 沉 积 作 用 和 沉降 速率 对 基于 水 深 变 化 定义 的 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 时 间 性 
的 作用 效果 ， 可 以 建立 一 个 简单 的 海 相 陆 架 背 景 的 僵 地 二 维 几 何 模型 ， 参 见 剂 面 A。 模 型 
把 海平 面 升降 作为 高 频 变 量 ， 便 于 与 Posamentier 等 (1988) 的 沉积 层 序 模型 对 比 ， 但 如 
果 将 沉降 作为 高 频 参 数 的 话 ， 可 能 也 会 得 到 类 似 的 结果 。 用 于 变量 的 其 他 输入 值 来 自 文献 
(Pitman, 1978; Pitman 和 Golovchenko，1983; Angevine, 1989; Galloway, 1989; Jordan 
和 Flemings，1991，Macdonald，1991，Frostick 和 Steel，1993 ) 。 

模型 中 的 假设 条 件 如 下 : 

全球 性 海平 面 升降 被 假定 为 正 弦 曲线 规律 变化 ， 其 振幅 为 10m， 时 间 周 期 为 2Ma 
(图 7-23)。 简 洁 起 见 ， 图 中 仅 显 示 了 从 高 位 到 低位 的 半 个 旋回 周期 。 海 平面 下 降 速率 从 高 
位 的 0 增加 到 拐点 位 置 (0.5Ma) 的 最 大 值 15.7m/Ma， 然 后 再 逐渐 降低 到 低位 (1Ma) 时 
的 0。 

加 模型 中 的 盆地 横 跨 200km， 构 造 沉 降 速 率 在 一 些 特定 点 均 为 常数 ， 同 盆 内 方 同 ， 从 
剖面 近 端 的 20m/Ma 逐渐 增加 到 十 端的 40m/Ma。 这 与 Pitman (1978)、Angevine (1989)、 
Jordan 和 Flemings (1991) 等 提出 的 简单 离散 边缘 模型 类 似 。 

图 沉积 速率 以 线性 关系 变化 ， 从 盆地 谢 面 近 端 的 15m/Ma 逐渐 减 小 至 剖面 远 端 的 Smy/ 
Ma。 反 映 较 粗 的 颗粒 大 多 沉积 在 离 演 线 比 较 近 的 地 方 这 一 趋势 。 由 于 沿 着 盆地 剖面 沉积 速 
率 是 任 一 点 到 滨 线 距离 的 函数 ， 因 此 它 必 然 随 着 滨 线 的 进退 而 改变 。 同 时 模型 中 沿 谢 面 的 
每 个 点 在 每 个 模拟 时 间 都 要 重新 计算 沉积 速率 ， 这 也 是 必要 的 。 人 然而 ， 相 比 于 模拟 的 盆地 
前 面 (200km) ， 这 种 改变 无 关 紧 要 (每 个 时 间 步 均 小 于 150m，Catuneanu 等 ，1998b) ， 因 
此 为 简化 起 见 ， 在 任 一 点 的 沉积 速率 都 被 近似 当 作 靖 数 处 理 。 

沿 着 盆地 剖面 方向 ， 构 造 沉 降 与 帝 积 过 程 的 互相 作用 给 出 了 海底 相对 于 地 球 中 心 扎 的 
运动 速率 和 方向 。 与 盆地 规模 相 比 ， 沉 积 相 的 横 回 变化 可 以 忽略 ， 垂 回 上 前 面 中 特定 点 的 
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运动 速率 在 海平 面 半 个 旋回 周期 内 仍然 保持 为 常数 ， 这 一 速率 确实 在 空间 内 变化 ， 然 而 它 
反映 了 沿 盆地 剖面 方向 上 的 差异 沉降 与 沉积 速率 。 

模型 以 0.125Ma 的 间隔 进行 计算 。 对 每 个 乏 渐 增加 的 时 间 步 长 ， 沿 剖面 的 每 个 点 上 ， 
海平 面 变 化 率 (图 7-23) 和 沉降 速率 及 沉积 作用 的 总 和 可 以 计算 全 盆地 的 水 深 变 化 速率 : 
7 一 24 为 计算 结果 ， 表 明了 在 剖面 A 中 哪些 地 方 水 体 变 浅 ， 哪 些 地 方 水 体 加 深 。 这 两 个 
区 域 的 边界 处 水 深 保持 不 变 ， 此 点 位 置 的 变化 对 应 着 沉积 物 供给 与 沉积 平衡 点 的 变化 。 


ee 海平 面 ， 与 低位 海拔 有 关 










Fla)=(1+cosd 
f=5[1+cos( 可] 





海平 面 下 降 速 率 (m/Ma) : 
dflN/dr=—5 x * sin( nf) 





0 0.125 0.25 0.375 0.0 06 00 时 间 (1，Ma) 
0 22,.5 45.0 67.5 90.0 112.5 135.0157.5 180.0 相位 (a,”) 


7 一 23 ”数学 模型 中 的 全 球 海 平面 变化 曲线 ( 据 Catuneanu 等 , 1998b 修改 ) 

假设 全 球 性 诲 平面 升降 呈正 弦 规 律 变化 ， 其 振幅 为 10m， 时 间 周 期 为 2Ma。 图 中 仅 显 

示 出 从 高 位 到 低位 的 半 个 海平 面 变化 旋回 (180” 相 位 或 Ma)， 海 平面 变化 速率 的 一 
了 噶 偏 导数 以 正弦 曲 组 规律 变化 ， 左 边 的 图 中 以 0.125Ma 间隔 显示 了 变化 过 程 


3. 模拟 结果 

模拟 从 海平 面 高 位 开始 ， 该 处 的 海平 面 变 化 速率 为 零 。 A 
的 运动 速率 相等 ， 在 整个 剖面 都 是 正 值 (图 7-24)， 在 剖面 A 中 水 体 加 深 。 

图 7_24 为 IMa 的 海平 面 从 高 位 到 低位 的 半 旋 回 中 ， 持 续 变化 时 间 步 长 的 模型 。 在 大 
个 时 间 步 长 ， 剖 面 中 水 深 变 化 为 零 的 位 置 被 标示 出 来 ， 此 点 与 最 浅 或 最 深水 体形 成 的 面 有 
关 ， 将 水 体 加 深 区 域 和 水 体 变 浅 区 域 划分 开 。 时 间 步 长 1 至 5 产生 的 面 是 基于 水 深 变化 害 
义 的 最 大 洪 泛 面 ， 它 将 水 体 加 深 鸥 势 与 变 浅 趋势 分 开 。 时 间 步 长 5 开始 产生 的 面 被 定义 六 
最 大 海 退 面 ， 对 应 海水 最 浅 的 位 置 。 由 于 从 时 间 步 长 1 至 时 间 步 长 5， 海 平面 下 降 速率 增 
加 (图 7-23)， 就 需要 越 来 越 大 的 沉积 速率 与 之 相 平衡 ， 以 保持 水 深 的 稳定 ， 直 至 其 达到 
水 体 向 上 加 深 趋势 的 终点 。 平 衡 点 随时 间 变 化 逐渐 向 盆地 方向 迁移 ， 产 生 的 最 大 洪 泛 面 此 
其 在 向 盆地 边缘 迁移 时 产生 的 洪 泛 面 要 晚 。 | 

时 间 步 长 5 (0.5Ma) 对 应 以 正弦 形式 变化 的 海平 面 曲线 的 揭 点 位 置 ， 代 表 最 大 的 海牙 
面 下 降 速 率 。 在 痢 面 中 位 于 71.3km 处 ， 对 应 沉降 与 沉积 相互 平衡 的 点 (图 724)。 从 此 点 
向 盆地 方向 ， 水 体 将 不 再 变 浅 ， 而 是 逐渐 加 深 。 在 这 种 情况 下 ， 该 点 更 远 处 不 再 形成 水 依 
变 浅 的 面 。 
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图 7-24 齐 面 A 上， 标志 aa i sd 是 刊 蚀 、 沉 
降 和 沉积 相互 关系 的 函数 【( 据 Catuneanu 等 ，1998b 修改 ) 
项 部 神 面 提供 了 沉降 和 沉积 的 输入 值 。 沉 队 和 沉积 作用 的 关 宁 定义 了 相对 于 地 球 时 心 的 海底 垂 向 迁移 速 
率 (D)。 和 盆地 齐 面 上 ， 水 深 变 化 速率 (W) 用 从 高 位 到 低位 半 个 海平 面 变化 旋回 的 九 个 增加 的 时 间 步 
长 来 表示 。 依 据 水 深 变 化 定义 的 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 ， 在 每 个 时 间 步 长 内 水 深 变 化 等 于 零 的 地 方形 
成 。 此 例 中 ， 高 位 正常 海 侵 (递减 的 基准 面 上 升 ) 之 后 是 低位 正常 海 退 (递增 的 基准 面 上 升 )， 中 间 没 
有 强制 海 退 的 间隔 期 。LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体 系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 
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时 间 步 长 5 至 9， 海 平面 下 降 速率 逐渐 减 小 至 0， 由 于 下 降 速率 减 小 ， 仅 需要 通过 较 小 
的 垂 回 海 展 沉降 速率 与 之 相 平衡 ， 水 体 变 浅 与 加 次 的 平衡 点 向 盆地 边缘 移动 。 由 此 表明 最 
浅海 平面 在 盆地 中 比 边缘 处 的 形成 时 间 早 (图 7-24)。 在 时 间 步 长 9 时 ， 整 个 剖面 中 持续 
的 沉降 导致 水 体 产 生 加 深 趋 势 。 

4. 走向 差异 性 

为 进一步 说 明 水 体 加 深 变化 产生 前面 的 穿 时 性 ， 模 型 中 增加 了 两 个 剖面 B 和 C。 这 两 
个 剖面 与 剖面 A 处 于 同一 盆地 且 相 互 平 行 ， 与 剖面 A 分 别 相距 50km 和 100km， 两 个 剖面 
被 赋予 不 同 的 沉积 与 沉降 速率 , 以 反映 现实 情况 。 所 有 的 模型 都 是 在 同一 海平 面 变化 半 旋 
回 中 进行 计算 。 

图 7 一 25 为 底面 BB 和 CC 在 不 同时 间 步 长 的 模型 输出 图 。 剂 面 A、B 和 C 中 ， 于 基于 水 
泊 杰 化 定义 的 这 两 个 面 的 时 间 / 距离 数据 ， 可 用 于 建立 这 些 面 的 平面 等 值 线 图 ， 见 图 7 一 26， 
等 值 线 图 中 加 入 了 三 条 剖面 中 两 个 面 形 成 时 间 同 步 的 点 ， 在 交叉 剖面 和 图 7-24 至 图 7-26 
中 可 以 看 出 ， 在 200km 距离 内 ， 模 拟 面 沿 着 倾向 的 穿 时 会 超过 0.3Ma， 这 与 根据 侏 罗 系 和 
日 亚 系 内 菊 石 分 带 性 得 出 的 结果 接近 (Obradovich，1993)。 

需要 注意 的 是 ， 向 上 变 浅 的 趋势 没有 延伸 至 整个 盆地 ， 在 那些 沉降 和 沉积 之 和 持续 超 
过 海平 面 降低 速率 的 关键 点 之 外 ， 反 而 显示 出 持续 加 深 的 趋势 (图 7-24、 图 7-25)。 这 
是 一 个 相当 重要 的 发 现 ， 因 为 它 强调 了 这 样 一 个 事实 ， 即 以 水 深 变 化 定义 的 最 大 洪 泛 面 和 
最 大 海 退 面 ， 在 到 达 盆 地 中 心 之 前 可 能 在 与 滨 外 沉积 相交 了 ， 这 与 层 序 地 层 学 中 早先 的 目 
的 一 一 在 盆地 范围 内 标 出 边界 面相 背 。 

S， 讨论 

目 可 应 用 的 利用 水 深 变 化 定义 的 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 模型 (图 7-23 至 图 7-26 
中 介绍 的 ) 不 适用 于 层 序 地 层 学 分 析 ， 主 要 有 两 个 原因 ，@@ 其 侧 向 上 延伸 很 小 ， 仅 限于 
盆地 变 浅 区 域 ，@ 在 生物 地 层 分 辩 率 的 范围 内 ， 具 有 很 强 的 穿 时 性 。 这 些 面 的 时 间 界 定 
(Catuneanu 等 1998 年 将 其 定义 为 B 型 最 大 洪 泛 面 与 最 大 海 退 面 ) 依赖 于 滨 外 沉降 与 沉积 束 
率 的 变化 。 相 反 地 ， 基 于 地 层 到 加 样式 的 最 大 洪 泛 面 与 最 大 海 退 面 的 形成 (A 型 )， 不 受 沉 
积 和 沉降 速率 变化 的 控制 ， 与 Posamentier、Allen (1999) 和 Hunt、Tucker (1992) 等 定义 
的 相对 应 整合 面 概念 类 似 。 

Embry (2002) 认识 到 了 B 型 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 的 穿 时 特性 ， 尽 管 只 是 非 定量 
人 研究。 高 沉积 速率 地 区 ， 如 滨 线 附近 ， 其 最 浅水 峰值 被 认为 更 年 轻 ， 但 穿 时 程度 被 限定 
在 低位 正 凋 海 退 持续 期 :“ 从 向 上 变 浅 转变 为 向 上 变 深 趋势 (最 大 海 退 面 ， Embry，2002) 
Win 从 基准 面 开 始 升 高 的 向 盆 位 置 开 始 形 成 ， 结 束 于 滨 线 向 陆 移动 的 起 始点 "。 在 基准 面 变 
化 仅 受 控 于 海平 面 变化 的 滨 线 强制 海 退 期 ， 整 个 盆地 中 的 水 体 变 浅 ， 此 时 这 种 评估 才 是 台 。 
理 的 。 老 异 沉降 可 能 导致 基准 面 上 升 和 滨 外 水 体 加 深 ， 同 时 对 应 演 线 处 的 基准 面 下 降 (如 
Vail 等 ，1984，Catuneanu 等 ，1998b) 。 这 意味 着 最 浅水 峰值 位 置 相对 应 的 B 型 最 大 海 
面 ， 事 实 上 可 能 在 强制 海 退 时 开始 形成 ， 也 就 是 在 滨 线 基准 面 开 始 上 升 之 前 。 在 这 种 情况 
下 ，B 型 最 大 海 退 面 的 最 早 部 分 对 应 陆 上 不 整合 ， 这 比 Hunt 和 Tucker (1992) 提出 的 相对 
应 整合 面 时 间 早 。 此 界面 继续 向 陆 方向 形成 ， 直 至 海 侵 开始 。 陆 上 不 整合 、 相 对 应 整合 面 
和 B 型 最 大 海 退 面 间 的 时 空 关系 表明 ， 基 于 水 深 变化 定义 的 任何 层 序 地 层 界面 都 是 不 合 
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图 7-25 ”模型 运行 的 剖面 B 和 C 的 增 量 输出 结果 ( 据 Catuneanu 等 ， 
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1998b 修改 ) 


这 些 剖 面 的 沉降 和 沉积 速率 与 剖面 A 不 同 ， 但 应 用 了 图 7--23 中 相同 的 海平 面 变化 曲线 。 简 写 注释 见 图 7 一 24 


适 的 。 


当 滨 线 到 达 最 大 海 侵 位 置 时 ，B 型 最 大 洪 泛 面 (海水 最 深 时 ) 在 近 岸 地 区 开始 形成 ， 


308 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 书 (七) 


1. 标志 最 深水 峰值 的 界面 时 间 ( 即 基于 该 处 沉积 速率 最 大 ， 水 体 由 向 上 加 深 到 向 上 变 
ds 浅 趋势 转化 得 更 早 ， 在 高 位 正常 海 退 期 逐渐 向 
盆地 方向 扩展 。 盆 地 内 滨 线 强制 海 退 与 基准 面 
上 升 、 水 体 加 深 同时 发 生 (如 Vail 等 ，1984; 
本 Catuneanu 等 ，1998b)，B 型 最 大 潜 活 面 在 高 
位 正常 海 退 结 束 后 继续 形成 ， 此 时 滨 线 附近 的 
基准 面 持续 下 降 。 这 种 情况 下 ，B 型 最 大 洪 泛 


100 








沿 走向 的 距离 (KIm) 
$0 











0 $0 | 100 150 200 ” 面 最 新 的 部 分 与 陆 上 不 整合 同时 形成 ， 比 强制 
有 Wn pe 海 退 底面 (Posamentier 和 Allen 提出 的 相对 应 

水 村 变化 定义 的 最 天 隐 送 琢 ) ， 二 了 整合 面 ，1999) 要 晚 。 这 再 一 次 指出 了 应 用 基 

证 3 一 J 一 于 水 深 变化 定义 的 层 序 地 层 界面 的 不 适用 性 。 
a od 如 同 Embry 在 2002 年 所 假设 的 那样 ， 即 
= 0 使 B 型 最 大 海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 有 形成 时 的 
最 “| 间隔 一 一 分 别 形成 于 低位 和 高 位 正常 海 退 期 
村 但 界面 的 穿 时 度 仍然 比较 高 ， 这 与 这 些 阶段 的 
“0 he 50 i 100 150 200 周期 有 关 。 图 ee nd 其中 的 
沿 倾 向 的 距离 (km) 低位 与 高 位 期 持续 时 间 足 够 长 ， 在 生物 地 层 

图 7-26 基于 水 深 变化 定义 的 两 个 界面 的 等 时 。 分 关 素 范围 之 内 形成 了 具 高 穿 时 的 B 型 界面 。 
图 ( 据 Catuneanu 等 ，1998b 修改 ) 也 许 更 需要 指出 的 是 ， 如 同 Catuneanu 在 本 章 


注意 ， 界面 向 淀 外 方向 有 限 延 伸 ， 沿 边界 线 连接 标志 ”中 模拟 的 那样 ，B 型 最 大 海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 
变 芝 起 劳 的 最 大 范围 。 图 中 等 值 线 显示 模型 运行 的 每 。 分 别 形成 于 低位 和 高 位 正常 海 退 期 ， 这 只 有 在 
es 沉积 盆地 的 沉降 速率 向 盆地 方向 增加 时 才 是 合 
理 的 。 对 应 的 ， 当 沉积 盆地 的 沉降 速率 向 盆 方 向 减 小 时 ，B 型 最 大 洪 泛 面 与 最 大 海 退 面 可 
能 在 海 侵 时 形成 。 
这 些 观 点 通过 数学 模型 很 容易 证 明 。 图 7-24 与 图 7-25 是 以 沉降 速率 通常 大 于 海平 面 
下 降 速 率 的 背景 作为 输入 数据 的 正 演 模拟 。 此 时 相对 海平 面 持 续 上 升 ， 滨 线 处 的 海 侵 与 海 
退 转 换 主 要 受 沉积 和 海平 面 变 化 速率 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 高 位 正常 海 退 (基准 面 上 升 减 
速 ) 立即 被 低位 正常 海 退 替代 (加速 基准 面 上 升 )， 而 不 需要 在 其 中 发 育 强 制 海 退 阶段 (如 
图 7-24)。 训 面 D (图 7-27) 描述 了 与 图 7-24 和 图 7-25 处 于 同一 盆地 的 剂 面 ， 但 其 沉 
降 速 率 较 低 ， 处 于 海平 面 波 动 范围 内 。 此 剖面 的 模拟 结果 表明 ， 相 对 海平 面 在 滨 线 位 置 随 
时 间 而 升降 ， 而 在 相对 海平 面 下 降 最 大 范围 之 外 的 滨 外 ( 即 沉降 开始 超过 海平 面 降低 最 高 
速率 )， 盆 地 倾向 于 持续 的 相对 海平 面 上 升 。 这 是 Vail 等 (1984) 面 对 开 型 层 序 边 界 时 遇 
到 的 情况 : 滨 线 处 海平 面 下 降 量 超过 沉降 量 与 陆架 边缘 相对 海平 面 上 升 (沉降 超过 了 海平 
面 下 降 ) 同时 发 生 。 相 对 海平 面 变 化 与 沉积 的 相互 作用 决定 了 标志 最 浅 与 最 深水 位 的 界面 
的 形成 时 间 (图 7-27)。 注 意 这 些 面 的 一 些 特 性 : @@ 向 盆地 方向 的 延伸 范围 有 限 ，@ 在 不 
受 水 位 变 浅 影响 的 点 (沉降 速率 > 海平 面 变化 + 沉积 速率 ) 的 位 置 相遇 ， 轩 不 仅 在 滨 线 正 
第 海 退 期 形成 ， 在 强制 海 退 期 也 能 形成 ， 与 陆 上 不 整合 面 形成 时 间 相 同 。 这 些 面 的 计算 穿 
时 率 接 近 最 高 频率 的 四 分 之 一 (本 例 中 海平 面 的 变化 周期 为 2Ma，Catuneanu 等 ,1998b)， 
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剖面 D， 海 平面 变化 与 构造 作用 | 刘 面 D， 海 平面 变化 、 构 造作 用 和 沉积 作用 
波 外 


T=10— 20hm/Man 
如 1 5=5 一 lm/Ma Ea 沉降 和 沉积 作用 1D) 
术 深 变化 (W=E+D) 


1， OMat 高 位 海平 而 ) 


2. D0.125Ma 


a T7.21km 

3, 0.25Ma 
和 

bb 


多 
3 ,82.14km 9, 142,78km 
[0 


4. 0.375Ma : 4, 0.375Ma 


相对 海平 面 下 隆 向 李 祝 殉 势 向 海 迁 。 
海 延 伸 的 最 大 位 置 NS 伸 的 最 天 位 置 1 


! 132, $5km | + 169. 15km 200 


5: 站 ,SVM 


L152.78km 


6 0.0625Ma 


7 0_75Ma 1. 0.75Ma 


200 


0 
出 0 0 
8, 亲生 了 二 kf 区 | 8 0.875Ms 


9，1Mal 低 位 海平 面 ) | 9. 1Mal 低 位 交 平 而 ) 


[一 诲 平面 下 降 速 率 (一 ,maZM 到 f [水 体 变 湾 的 建 率 (一,m/Ma) 
国 海平 而 上 升 速率 (+,m/Ma) wy | 天 是 ”水体 加深 的 速率 (+,m//Ma) 
相对 下 降 开 始 而 | : 最 深水 蜂 什 
相对 上 升 开 始 面 一 一 一 一 最 浅水 央 什 


图 7 一 27 穿 时 面 的 形成 
该 面 分 隔 相 对 海平 面 下 降 和 相对 海平 面 上 升 时 堆积 的 沉积 物 ( 左 图 )， 以 及 分 隔 堆 积 在 水 体 加 
深 和 水 体 变 浅 条 件 下 的 沉积 物 ( 右 图 )。 简 写 注释 见 图 7 一 24 


R=E4T | 





这 与 Angevine (1989) 、Christie 一 Blick (1991) 以 及 Jordan 和 Flemings (1991) 等 模拟 的 
四 分 之 一 旋回 相位 变换 一 致 。 
图 7 一 28 为 显示 A 型 与 B 型 最 大 洪 汉 面 与 最 大 海 退 面 形成 时 间 的 Wheeler 图 ， 图 中 还 
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显示 相对 海平 面 沿 剂 面 方向 上 升 与 下 降 的 动态 平衡 。 需 要 注意 的 是 : 向 盆地 方向 上 相对 下 
降 的 消失 与 沉降 速率 的 增加 同时 并 存 。 类 似 地 ， 向 盆地 方向 浅水 条 件 也 不 占 优势 ， 它 们 最 
终 在 沉降 量 超 过 沉积 量 与 最 大 海平 面 下 降 量 之 和 时 同时 停止 。 

现在 很 清楚 了 ， 形 成 时 间 取 决 于 滨 外 沉降 差异 和 沉积 速率 的 各 种 类 型 的 界面 ， 都 具 
有 较 高 的 穿 时 性 与 有 限 的 侧 向 延伸 范围 。 这 两 种 特性 使 得 这 些 面 不 足以 应 用 于 层 序 地 层 与 
区 域 相关 性 研究 ， 实 际 应 用 中 需要 的 是 那些 在 盆地 范围 内 广泛 分 布 且 时 间 跨 度 较 小 的 面 。 
这 种 理想 的 面包 括 A 型 中 的 最 大 洪 泛 面 和 最 大 海 退 面 、 强 制 性 海 退 底面 (Posamentier 和 
Allen 提出 的 相对 应 整合 面 ，1999)、Hunt 和 Tucker (1992) 提出 的 相对 应 整合 面 。 这 四 个 
面 对 应 着 滨 线 处 基准 面 旋回 中 的 四 个 事件 (图 1-7、 图 4-7)， 且 不 受 滨 外 沉降 差异 与 沉积 
速率 的 变化 影响 (图 7-28)。 它 们 根据 地 层 秋 加 样式 (划分 为 强制 海 退 、 正 常 海 退 与 海 侵 
地 层 结构 ) 定义 ， 时 间 上 受 控 于 滨 线 迁移 方向 和 (或) 类型。 这 种 滨 岸 轨迹 的 变化 控制 沉 
积 物 向 海盆 的 供给 模式 、 地 层 几 何 形态 以 及 上 面 提 到 的 沉积 趋势 。 

表征 水 深 与 相对 海平 面 沿 倾向 变化 的 曲线 很 接近 (图 7-28)， 随 着 沉积 速率 的 俩 移 显 
示 平 行 趋势 。 这 些 时 间 一 海 侵 曲线 ， 在 基准 面 旋回 的 四 个 关键 点 与 滨 线 相遇 (图 1-7、 
4 一 7)， 此 时 形成 四 个 根据 地 层 堆积 形式 定义 的 准 等 时 的 层 序 地 层 界 面 (图 7-28 中 A 型)。 
由 于 相对 应 整合 面 (Hunt 和 Tucker，1992) 标志 着 滨 线 处 基准 面 下 降 的 结束 ， 但 形成 于 滨 
外 基准 面 上 升 时 期 ，(A 型 ) 最 大 海 退 面 同 样 也 标志 着 近 滨 地 带 水 体 变 浅 的 结束 ， 但 形成 
于 滨 外 水 体 加 深 过 程 (扩张 型 盆地 ， 前 陆 变 浅 地 区 )。 这 两 个 面 为 顶 的 序列 是 在 尝 线 迁移 
的 特定 时 期 (分 别 为 强制 海 退 和 低位 正常 海 退 ) 回 盆地 的 进 积 而 形成 的 ， 而 不 受 沉降 与 沉 
积 速 率 在 滨 外 变化 的 影响 。 按 同样 的 思想 ， 强 制 海 退 底 面 被 作为 滨 线 强制 海 退 期 堆积 的 所 


记 _ ] 河流 医 国 海 漆 国 国 沁 而 匡 国 陆 棚 / 凝 缩 段 国 国 海底 出 
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陆 上 不 整合 (SU) ~------- 最 大 海 退 面 (MRS) 
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se 下 超 





图 7-28 A 型 界面 和 B 型 界面 的 时 间 意 义 ( 据 Catuneanu 等 ，1998b， 修 改 ) 
A 型 界面 由 地 层 合 加 方式 定义 ， 为 体系 域 界 面 。A 型 界面 的 时 间 取 决 于 基准 面 变化 ,或 取决 于 滨 线 处 基准 面 变 化 和 该 
积 的 相互 作用 。A 型 界面 的 时 间 与 滨 外 的 沉降 变化 和 沉积 速率 无 关 。B 型 界面 的 时 间 属 性 取决 于 滨 外 的 沉降 变化 和 沉 
积 速率 ， 具 有 高 穿 时 率 (高 频 变 量 时 间 的 四 分 之 一 ，Catuneanu 等 ，1998b) 。A 型 界面 和 了 B 型 界面 在 滨 线 处 连接 ， 向 滨 
外 方向 分 散 。HST 一 高 位 体系 域 ，FSST 一 下 降 期 体系 域 ，LST 一 低位 体系 域 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，RST 一 海 退 体系 域 ; 
c.u. 一 向 上 变 粗 ，fu. 一 向 上 变 细 ，du. 一 向 上 变 深 :，su. 一 向 上 变 浅 。 注 意 ， 粒度 和 水 深 变化 是 不 能 相互 转变 的 概念 
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有 沉积 物 的 底面 ， 即 使 一 些 深水 “强制 海 退 ”沉积 物 是 在 相对 海平 面 上 升 条 件 下 堆积 (图 
7-28)。 由 于 所 有 沉积 物 在 横向 上 相连 ， 沉 积 时 间 相 当 ， 向 盆地 的 沉积 物 供给 与 滨 线 强制 
海 退 相 关 ， 因 此 这 种 方法 具有 可 行 性 。 

如 Catuneanu 等 (1998) 详细 解释 的 那样 ，B 型 面 的 应 用 可 以 使 不 同 的 体系 域 具 有 等 
时 性 (图 7-28)。 因 为 B 型 最 大 洪 沁 面 与 最 大 海 退 面 可 以 在 一 个 比 盆地 中 心 更 浅 的 区 域 相 
交 ， 在 水 深 持 续 加 深 条 件 下 ， 堆 积 在 盆地 中 心 区 域 的 沉积 物 可 以 作为 海 侵 体系 域 ， 并 与 倪 
地 浅水 地 区 形成 的 其 他 体系 域 具有 等 时 性 。 当 然 ， 这 种 观点 容易 产生 误解 ， 因 为 划分 不 同 
硬 置 形式 的 界面 (与 体系 域 相 关 ) 事实 上 在 倾 问 上 是 准 等 时 线 (反映 沉积 搬运 速率 的 穿 时 
率 小 )， 与 滨 外 沉降 和 沉积 速率 的 变化 无 关 。 

所 有 类 型 的 、 反 映 重要 事件 的 面 在 走向 上 都 显示 出 固有 与 潜在 的 高 穿 时 性 ， 与 之 相对 
的 是 沿 着 滨 线 方向 ,沉降 与 沉积 速率 在 走向 上 的 变化 。 这 两 种 相对 应 整合 面 (强制 海 退 沉 
积 的 底部 与 顶部 ) 在 走向 上 的 穿 时 性 只 受 沉 降 右 率 的 影响 ， 而 最 大 海 退 面 与 最 大 洪 汉 面 在 
走向 上 的 穿 时 性 除了 受 沉降 速率 的 影响 ， 还 与 沿 滨 线 方 呵 的 沉积 速率 变化 相关 。 由 于 问 浇 
线 的 沉积 物 供给 在 走 品 上 变化 明显 ， 海 退回 海 侵 的 转换 ， 或 将 侵 回 竹 退 的 转换 ， 在 不 同 的 
地 区 会 相差 很 大 ， 有 时 在 同一 生物 地 层 分 辨 率 范 围 内 (如 Gill 和 Cobban，1973)1。 因 此 ， 
最 大 海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 在 年 代 地 层 格 架 内 显得 不 如 相对 应 整合 面 那么 重要 。 


第 五 节 总 绪 : 地 层 界面 的 时 间 特 性 


一 、 陆 上 不 整合 面 
假定 时 间 线 不 会 穿越 界面 时 ， 陆 上 不 整合 面 (图 4-9、 图 4-13) 通常 被 认为 是 “时 

间 边 界 ”(Winter 和 Brink，1991; Embry，2001b)， 即 所 有 不 整合 面 之 下 的 地 层 年 代 都 比 
其 上 的 地 屋 年 代 久 。 这 种 理论 是 一 种 普遍 规律 ， 还 是 由 于 缺少 严谨 测试 得 到 的 人 为 结论 还 
有 待 验 证 。 术 语 中 跨越 时 间 线 的 穿 时 不 整合 面 的 形成 可 能 与 隆起 区 的 迁移 有 关 (Cohen， 
1982，Johnson，1991; Crampton 和 Allen，1995)。 其 他 形成 机 制 可 能 还 有 与 时 间 一 海 侵 陆 
上 不 整合 的 形成 有 关 ， 如 强制 海 退 本 身 及 在 滨 线 处 基准 面 变 化 引起 的 河流 体系 的 注 后 啊 应 
等 。 

现在 广泛 接受 的 是 在 滨 线 处 的 基准 面 变 化 仅 控制 着 河流 上 游 有 限 距离 内 的 河流 动力 
(Shanley 和 McCabe，1994; 图 3-3、 图 7-29)。 这 个 距离 随 着 地 形 梯度 、 河 流 规模 和 基 
准 面 变化 规模 的 改变 而 变化 ， 但 变化 范 ee 
围 通常 在 几 十 公里 《如 得 克 萨 斯 州 科 基准 面 1 
罗拉 多 河 为 90km) 至 一 些 大 型 河流 的 | 0») 
超过 200km (如 密西西比 河 为 220km， 
Shanley 和 McCabe，1994)。 除 了 基准 面 ”图 7 29 由 人 

pe : 局 MCAaADe, 

对 向 陆 方向 的 有 限 控制 外 ， 河 流 主要 受 SU ee ee 稍 头 表示 
气候 与 构造 共同 作用 的 影响 (Shanley 和 河流 下 切 的 数量 ， 向 上 游 碱 少 。 基 准 面 变化 控制 的 地 区 上 
McCabe，1994，Blum，1994)。 在 内 陆 游 内 灭 点 位 置 在 滨 线 处 取决 于 多 个 变量 ， 包 括 基准 面 变化 
地 区 ， 河 流 加 积 和 退 积 旋回 可 能 受 沉 积 人 
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物 负载 与 芭 载 变化 所 驱动 。 这 种 旋回 可 能 与 那些 基准 面 变化 产生 的 相 有 很 大 不 同 (Miall, 
1996 ) 。 

图 7 一 29 为 演 线 处 基准 面 下 降 形 成 的 陆 上 不 整合 面 。 由 于 在 强制 海 退 期 ， 滨 线 向 盆地 
方 问 迁移 ， 陆 上 不 整合 面向 盆地 方向 扩展 延伸 ， 基 准 面 下 降 对 河流 过 程 的 影响 区 域 也 随 之 
相应 变化 〈 即 图 7-29 中 假设 距离 “SU” 在 强制 海 退 期 保持 稳定 )。 在 超出 基准 面 控制 的 
区 域 ， 陆 上 不 整合 面向 陆 方向 将 会 终止 ， 在 强制 海 退 期 间 ， 河 流 加 积 可 以 位 于 不 整合 面 之 
上 上 ， 同 时， 退 覆 滨 面 沉积 在 滨 线 前 方 进 积 (Sylvia 和 Galloway，2001 Galloway 和 Sylvia, 
2002， 图 7-30)。 这 样 ， 早 期 进 积 在 陆 上 不 整合 之 上 的 陆 相 地 层 可 能 比 后 来 下 降 期 同一 陆 
上 不 整合 面前 蚀 的 滨 面 沉积 的 时 间 更 早 (图 7-30)。 这 种 现象 在 墨西哥 湾 海岸 的 Brazos 河 
流域 第 四 系 中 得 以 验证 (Sylvia 和 Galloway，2001，Galloway 和 Sylvia，2002)， 那 里 的 时 
间 线 跨越 了 穿 时 陆 上 不 整合 面 ， 向 盆地 方向 地 层 年 代 更 新 。 由 于 在 下 降 期 ， 陆 上 不 整合 向 
区 地 方向 的 延伸 ， 沿 倾向 穿 时 程度 与 强制 海 退 的 速率 相 一 致 。 沿 走向 ， 强 制 海 退 的 开始 与 
终止 可 以 被 差异 沉降 来 调整 ， 这 决定 了 走向 上 陆 上 不 整合 的 穿 时 程度 (图 7-31)。 值 得 注 
意 的 是 ， 陆 上 不 整合 可 能 在 走向 与 倾向 上 都 是 穿 时 的 ， 即 使 它们 的 时 间 与 沉积 无 关 。 

基准 面 下 降 的 影响 范围 
(强制 海 退 的 结束 ) 
强制 海 退 








强制 海 退 








基准 面 下 降 的 
(强制 海 退 
陆 上 不 整合 一 一 一 一 tala 
一 一 一 ”相对 应 的 整合 强制 海 退 
国 则 到” 进 积 河流 沉积 a 退 覆 的 三 角 洲 采 休 ( 底 渐 变 的 滨 面 ) 


图 一 30 ”与 陆 上 不 整合 有 关 的 河流 和 滨 面 的 强制 海 退 沉 积 (所 Sylvia 和 Galloway，2001 修改 ) 

基准 而 下 降 的 影响 地 区 随时 间 保 持 不 变 ， 向 黎 地 方向 随 强制 海 退 的 速率 变化 。 时 间 层 序 (1)，(2) 和 (3) 

显示 还 制 海 退 作 用 的 时 间 步 长 。 早 期 河流 地 层 进 积 在 陆 上 不 整合 之 上 (如 时 间 !) ， 老 于 晚期 强制 海 退 的 滨 

面 沉积 (如 堆积 在 时 间 3 的 朱 体 )。 后 者 硕 部 为 陆 上 不 整合 ， 在 强制 海 退 时 期 向 盆地 延伸 。 本 例 中 陆 上 不 整 
合 不 是 时 间 屏 障 ， 因 为 它 被 时 间 线 穿 过 


Posamentier 和 Allen (1999) 讨论 了 另 一 种 可 能 产生 随时 间 推 移 的 陆 上 不 整合 的 形成 机 
制 ， 与 河流 系统 下 游 控 制作 用 的 滞后 反应 有 关 。 滨 线 处 基准 面 下 降 的 终止 可 能 紧 随 河口 下 
切 作用 的 停止 ， 但 “因为 下 切 作 用 向 上 游 方 向 的 扩展 需要 一 段 时 间 ( 即 河口 处 基准 面 变化 
本 图 3-31 和 图 3-32)， 河 流 上 游 在 相对 海平 面 下 降 停 
止 后 仍然 可 能 继续 下 切 冲 刷 一 段 时 间 。……: 在 这 种 滞后 响应 带 来 了 另 一 种 潜在 的 不 整合 层 

邦 边 界 的 穿 时 性 ”(Posamentier 和 Allen，1999) 。 

二 、 相 对 应 整合 面 

相对 应 整合 面 (Hunt 和 Tucker，1992， 图 4-9、 图 4-18) 位 于 所 有 形成 于 滨 线 强制 
海 退 期 的 海 相 沉 积 顶部 ， 包 括 深 水 海底 扇 体 的 部 分 。 该 屋 序 地 层 界 面 是 基于 地 层 琶 加 样式 
定义 的 〈 从 一 种 快速 进 积 式 准 层 序 转变 成 加 积 准 层 序 ， 如 与 退 覆 的 最 新 斜坡 沉积 ”>，Haq， 
1991)。 相 对 应 整合 面 通常 近似 于 一 个 时 间 线 (强制 海 退 结束 时 的 海底 ，Embry，1995)， 
尽管 从 技术 上 讲 它 是 穿 时 的 ， 向 盆地 方向 逐渐 变 年 轻 (Catuneanu 等 ，1998b) ， 但 其 穿 时 率 
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趋势 内 正常 海 退 面 正常 海 退 速率 (3) 沉降 速率 和 沉积 速率 (3) 
趋势 内 相 接触 界面 ”| 趋势 内 强制 海 退 面 强制 海 退 速率 (3) 沉降 速率 (2) 
趋势 内 洪 泛 面 滨 线 海 侵 速率 (3) 沉降 速率 和 沉积 速率 (3) 


图 7-31 ， 穿 时 率 的 控制 因素 ， 表 征 七 个 层 序 地 层 学 界面 和 最 主要 的 趋势 内 相 接触 界面 

穿 时 程度 ，(1) 低 〈 即 低 于 生物 地 层 学 或 放射 性 年 代 学 的 分 辨 率 )，(2) 低 到 高 ，(3) 高 〈 即 可 能 在 生物 地 层 

学 或 放射 性 年 代 学 的 分 辩 率 之 内 )。 表 中 的 地 层 界 面 基于 地 层 琶 加 方式 进行 定义 【图 件 标准 总 结 参见 图 4-9)。 

事件 意义 的 层 序 地 层 学 界面 ( 即 对 应 于 下 降 的 起 始点 、 终 点 、 滨 线 处 海 退 结束 和 海 侵 结 束 点 ! 图 4-7) 沿 走 

向 更 加 穿 时 ， 尤 其 是 在 其 时 间 取 决 于 滨 线 处 沉积 和 (或 ) 沉降 速率 的 变量 时 。 这 些 界面 沿 倾 向 近似 于 时 间 线 ， 

滨 线 轨迹 的 变化 和 沉积 物 向 海 剑 的 供给 方式 控制 了 时 间 ， 而 不 管 滨 外 沉降 速率 或 水 深 的 变化 : 其 穿 时 性 受 限 

于 沉积 搬运 的 速率 (通常 在 0.1 一 100m/s)。 相 反 ， 阶 段 意义 的 层 序 地 层 学 界面 ( 即 形成 于 岸 线 迁 移 的 特定 阶 

段 ) 沿 倾向 趋 于 更 加 穿 时 ， 其 穿 时 速率 与 滨 线 迁移 速率 有 关 。 沿 走向 方向 ， 这 些 界面 的 时 间 受 控 于 沉积 速率 和 

(或 ) 沉降 速率 沿 滨 线 的 变化 。 与 阶段 意义 的 层 序 地 层 学 界面 类 似 ， 趋 势 内 相 接触 界面 的 穿 时 性 沿 倾向 方向 与 

滨 线 迁移 速率 有 关 ， 沿 走向 方向 与 控制 滨 线 迁移 的 因素 有 关 [ 即 沉积 作用 和 (或 ) 沉降 速率 ]。 注 意 : 沿 滨 线 

的 差异 沉降 影响 所 有 地 层 界面 的 穿 时 性 ， 而 沉积 作用 只 对 海 侵 一 海 退 曲线 有 关 的 界面 的 穿 时 性 增加 影响 

与 滨 外 沉积 物 搬运 速率 有 关 。 这 种 穿 时 率 很 低 ， 从 陆 棚 环 境 的 0.1 ~ lm/s 到 陡峭 斜坡 环境 
的 10 ~- 100m/s， 这 比 目 前 技术 所 能 达到 的 分 辩 率 要 低 。 

必须 注意 的 是 ， 相 对 应 整合 的 时 间 仅 与 滨 线 处 基准 面 变化 有 关 ， 与 基准 面 在 盆地 海 相 
部 分 的 起 伏 无 关 。 在 海 相 部 分 的 每 个 不 连续 位 置 (图 7-27， 图 7-28 中 的 B 型 相对 应 整 
人 台 )， 根 据 相 对 下 降 与 后 期 的 相对 上 升 的 盆地 时 间 边 界 绘制 的 平面 图 是 高 度 穿 时 的 ， 且 与 地 
层 秋 加 样式 无 关 〈 即 不 是 一 个 体系 域 的 边界 )。 

如 上 所 述 ， 相 对 应 整合 的 准时 间 线 仅 在 沿 沉积 倾斜 剖面 上 具有 真正 的 意义 。 沿 走 问 方 
向 ,沉降 速率 的 变化 可 能 使 沿 着 滨 线 的 基准 面 下 降 与 上 升 之 间 的 转换 产生 偏 移 (Catuneanu 
等 ，1998b， 图 7-31)。 这 种 穿 时 性 随 沉 积 盆地 类 型 和 相关 的 沉降 机 制 的 改变 而 变化 。 在 被 
动 边缘 盆地 或 克拉 通 内 盆地 其 意义 比较 低 ， 但 在 一 些 构造 活动 性 盆地 其 意义 则 很 大 。 

三 、 强 制 海 退 的 底面 

强制 海 退 的 底面 (Posamentier 和 Allen 提出 的 相对 应 整合 ，1999， 图 4-9、 图 4-25) 
位 于 滨 线 强制 海 退 期 形成 的 所 有 海 相 沉积 物 的 底部 。 此 界面 基于 地 层 麦 置 样式 而 定义 〈 即 
与 退 覆 有 关 的 最 老 斜 坡 沉积 )， 时 间 上 与 滨 线 处 基准 面 开 始 下 降 的 时 间 相 对 应 。 与 相对 应 整 
台面 类 似 ， 强 制 海 退 的 底面 通常 也 是 近似 为 时 间 线 (海底 或 强制 海 退 开始 时 ) ， 但 事实 上 ， 
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它 是 穿 时 的 ， 向 盆地 方向 变 年 轻 ， 其 穿 时 率 与 滨 外 沉积 物 搬运 速率 有 关 (Catuneanu 等 ， 
1998b)。 这 种 穿 时 速率 非常 低 ， 从 陆 棚 环境 的 0.1 ~ lm/s 到 陡峭 斜坡 环境 的 10 ~ 100mys， 
这 上 比 目 前 技术 所 能 达到 的 分 辩 率 要 低 。 

与 相对 应 整合 情况 类 似 ， 强 制 海 退 底面 的 时 间 受 滨 线 处 基准 面 变化 控制 ， 与 不 同 的 沉 
降 速 率 引 起 的 向 盆地 方向 的 基准 面 起 伏 无 关 (图 7-28)。 在 盆地 海 相 部 分 的 每 个 不 连续 位 
置 处 (图 7-27， 图 7-28 中 的 B 型 相对 应 整合 )， 根 据 相对 上 升 与 后 期 相对 下 降 的 时 间 边 
界 绘 制 的 平面 图 是 高 度 穿 时 的 ， 且 与 地 层 秋 加 样式 无 关 ( 即 不 是 体系 域 边界 )。 

如 上 所 述 ， 强 制 海 退 底 面 的 准时 间 线 仅 在 沉积 倾斜 剖面 上 具有 意义 。 沿 走向 方向 ， 沉 
降 速 率 的 变化 可 能 使 沿 滨 线 的 基准 面 上 升 与 基准 面 下 降 间 的 转换 产生 偏 移 (Catuneanu 等 ， 
1998b; 图 7-31)。 这 种 穿 时 性 随 沉 积 盆 地 类 型 和 相关 沉降 机 制 的 改变 而 变化 。 在 被 动 边缘 
盆地 或 克拉 通 内 盆地 其 意义 比较 低 ， 但 在 一 些 构造 活动 性 盆地 其 意义 则 很 大 。 

四 、 海 退 侵蚀 面 

海 退 侵蚀 面 (图 4-9、 图 4-29) 是 一 个 高 度 穿 时 的 不 整合 面 ， 滨 线 处 基准 面 下 降 期 ， 
该 面 随 着 强制 海 退 速率 的 增加 向 盆地 方向 延伸 (图 7-28)。 由 于 在 滨 外 基准 面 上 升 期 可 能 
发 生 强 制 海 退 ， 因 此 有 必要 强调 滨 线 的 作用 (Vail 等 ，1984，Catuneanu 等 ，1998b， 图 
7-28)。 当 海 退 侵蚀 面 改 造 原 有 的 强制 海 退 底面 时 ， 可 以 作为 体系 域 的 边界 。 然 而 ， 海 退 
侵蚀 面 不 能 不 加 选择 的 应 用 为 体系 域 的 边界 ， 因 为 向 盆地 方向 (更 年 轻 ) 可 以 被 下 降 期 陆 
棚 沉 积 将 其 与 强制 海 退 的 底面 (真正 的 体系 域 边界 ) 分 开 (图 4-23、 图 4 -24)。 在 这 种 情 
总 下 ， 海 退 侵蚀 面 发 育 在 下 降 期 体系 域 的 内 部 。 

海 退 侵蚀 面 的 穿 时 程度 包含 在 整个 强制 海 退 期 。 这 样 ， 其 向 陆 的 〈 地 层 最 低 的 ) 部 分 
位 于 下 降 期 体系 域 的 底部 ， 而 其 向 盆地 终止 于 低位 体系 域 最 老 滨 面 沉积 之 下 (图 4-23、 图 
5 一 65)。 

其 他 四 种 具有 重大 事件 意义 的 层 序 地 层 界 面 (如 上 面 讨 论 的 两 个 相对 应 整合 面 ， 最 大 
海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 ， 图 4-7) 在 走向 上 比 倾向 上 的 穿 时 性 更 高 ， 海 退 侵 蚀 面 的 穿 时 性 与 
之 相反 ， 在 倾向 上 有 具 更 高 的 穿 时 性 ， 反 映 滨 线 海 退 速率 的 变化 ， 但 在 走向 上 接近 于 “时 间 
边界 。 然 而 ， 走 向 上 仍 存在 一 定 程度 的 穿 时 ， 这 是 由 于 沉降 速率 的 变化 与 沿 滨 线 的 基准 面 
下 降 有 时 间 偏 离 (图 7-31)。 

五 、 最 大 海 退 面 

最 大 海 退 面 (图 4-9、 图 4-32) 通常 有 两 种 定义 ， 即 基于 观测 到 的 地 层 双 加 样式 ( 进 
积 地 层 与 上 覆 退 积 地 层 的 界限 )， 或 根据 推断 的 水 深 变 化 ( 当 水 深 达 到 最 浅 时 形成 的 面 ) 
(Embry，2002，2005)。 这 两 种 定义 是 不 相等 的 ， 典 型 陆 棚 环境 的 模型 可 以 证 明 这 一 点 。 

根据 地 层 秋 加 样式 定义 的 最 大 海 退 面 (图 7-28 中 的 A 型 ) 可 以 在 向 上 恋 粗 的 ( 进 
积 ) 海 相 序列 顶部 识别 。 向 上 变 粗 的 趋势 受 滨 线 靠近 所 控制 ， 即 沉积 进入 点 的 向 海 迁 移 ， 
并 与 滨 外 的 水 深 变 化 无 关 。 在 滨 线 附近 ， 海 退 与 水 体 变 浅 相关 联 ， 此 处 的 可 容 空间 的 消耗 
量 大 于 产生 量 ， 但 同时 在 滨 外 水 体 加 深 (图 7-11、 图 7-14、 图 7-17、 图 7-20)。 根 据 
地 层 等 加 样式 定义 的 最 大 海 退 面 是 层 序 或 体系 域 的 边界 。 其 时 间 属 性 受 滨 线 处 沉积 速率 和 
基准 面 上 升 的 相互 作用 控制 ， 而 不 受 滨 外 地 区 沉积 与 沉降 速率 变化 的 影响 (Catuneanu 等 ， 
1998b)。 此 面 沉积 倾向 剖面 上 与 时 间 线 接近 ， 因 此 沿 着 那个 特定 剖面 ， 当 滨 线 从 海 退 变 为 
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海 侵 时 ， 时 间 上 仅 玫 现 为 一 个 点 。 然 而 ， 可 能 只 有 低 穿 时 率 被 记录 下 来 ， 这 与 沉积 物 的 搬 
运 速率 有 关 ， 这 种 情况 与 两 个 相对 应 整合 面 的 情况 类 似 。 沿 走向 方向 ，A 型 最 大 海 退 面 穿 
时 性 更 强 ， 因 为 沉降 与 沉积 速率 的 变化 与 滨 线 海 退 终止 事件 有 时 间 偏 稀 ， 有 时 其 至 在 生物 
地 层 分 辩 率 的 范围 (Gill 和 Cobban，1973， 图 7 一 31) 。 

根据 水 深 变 化 定义 的 最 大 海 退 面 (图 7-28 中 的 B 和 型) 穿 时 性 更 强 ， 其 时 间 属 性 受 控 
于 滨 外 地 区 的 沉积 与 沉降 速率 变化 。 如 同 大 陆架 环境 的 模型 所 揭示 的 那样 ， 标 志 着 最 浅水 
峰值 的 界面 形成 于 海 退 序列 之 中 ， 并 与 体系 域 边界 相交 (图 7-28)。 因 此 ，B 型 最 大 海 退 
面 (最 浅水 峰值 ) 之 上 的 海 相 沉积 通常 比 位 于 其 下 的 沉积 物 粒度 粗 (它们 都 是 向 上 变 粗 赵 
努 的 一 部 分 )， 尽 管 前 者 是 堆积 于 深水 环境 (图 7-28)。 表 示 最 浅水 的 面 通常 位 于 低位 体 
系 域内 部 ， 还 可 能 延伸 至 下 伏 的 下 降 期 体系 域 中 (图 7-28)。 作 为 海 退 期 向 上 变 粗 趋势 的 
一 部 分 ， 这 个 面 通过 崖 性 很 难 确定 ， 只 能 通过 对 海底 有 了 和 孔 虫 或 遗迹 化 石 古 水 深 测量 来 确定 
(如 Pekar 和 Kominz，2001)。 因 此 ，B 型 最 大 海 退 面 独立 于 地 层 堆积 样式 ， 不 能 构成 体系 
域 的 边界 。B 型 界面 与 A 型 界面 在 滨 线 处 重合 (图 7-28)， 因 此 在 走向 方向 上 的 穿 时 程度 
相当 。 由 于 A 型 和 B 型 最 大 海 退 面 在 向 海 方 向 分 离 (图 7-28)， 后 者 的 识别 需要 对 水 深 进 
行 评 佑 ， 以 分 析 在 某 种 程度 上 独立 于 沉积 物 粒度 与 地 层 和 至 积 样式 的 海底 有 和 孔 虫 生物 相 。 

六 、 最 大 洪 泛 面 

最 大 洪 泛 面 (图 4-9、 图 4-39) 也 有 两 种 定义 ， 即 基于 观测 到 的 地 层 竺 积 样式 ( 退 积 
地 层 顶 部 )， 或 基于 推断 的 水 深 变 化 (最 深水 的 峰值 ) (Embry，2002)。 这 两 种 方法 考虑 了 
不 同 的 时 间 特 性 ， 也 就 是 说 ， 它 们 定义 的 面具 有 时 间 偏 移 (图 7-28 中 的 A 型 和 B 型 )， 

根据 地 层 释 积 样式 定义 的 最 大 洪 泛 面 (图 7-28 中 的 A 型 ) 是 体系 域 或 层 序 的 边界 。 
其 时 限 受 控 于 滨 线 处 沉积 与 基准 面 上 升 速 率 的 相互 作用 ， 而 与 演 外 沉积 和 沉降 速率 的 变化 
无 关 (Catuneanu 等 ，1998b)。 在 沉积 倾向 剖面 上 上， 这些 面 与 时 间 线 接近 ， 沿 着 那个 特定 
的 断面 ， 当 尝 线 从 海 侵 变 为 海 退 时 ， 时 间 上 仅 表 现 为 一 个 点 。 然 而 ， 可 能 只 有 低 穿 时 率 被 
记录 下 来 ， 这 与 沉积 物 的 搬运 速率 有 关 ， 这 种 情况 与 其 他 所 有 有 事件 意义 的 层 序 地 层 界 面 
的 情况 类 似 。 沿 走向 方向 ，A 型 最 大 海 退 面 穿 时 性 更 强 ， 因 为 沉降 与 沉积 速率 的 变化 与 滨 
线 海 侵 终止 事件 有 时 间 偏 黎 ， 可 能 在 生物 地 层 分 辨 率 的 范围 (Gill 和 Cobban，1973; 图 
7-31)。 

根据 深海 变化 定义 的 最 大 洪 泛 面 (图 7-28 中 的 B 型 ) 穿 时 性 更 强 ， 其 时 间 属 性 受 控 
于 远海 地 区 的 沉积 与 沉降 速率 变化 。 根 据 本 章 中 讨论 的 模拟 大 陆架 环境 可 知 ， 这 些 标志 着 
深水 峰值 的 界面 形成 于 海 退 (向 上 加 粗 ) 序列 内 部 ， 可 能 与 体系 域 边界 相交 (图 7-28) 。 
如 同 Naish 和 Kamp (1997) 以 及 Tim Naish (个 人 通讯 ，1998) 注释 的 那样 ， 指 示 最 大 
水 深 的 界面 (B 型 最 大 洪 泛 面 ， 在 化 石 组 人 台 的 底部 识别 ) 通常 发 育 于 高 位 体系 域内 。 在 这 
种 环境 下 (上 而 有 更 全 面 的 讨论 )， 最 深水 位 界面 也 可 能 延 促进 入 上 覆 的 下 降 期 体系 域内 。 
这 个 面 通过 岩 性 很 难 确定 ， 只 能 通过 对 海底 有 孔 虫 或 遗迹 化 石 古 水 深 测量 (如 Pekar 和 
Kominz，2001) 来 识别 。B 型 最 大 洪 泛 面 与 地 层 全 积 样式 无 关 ， 不 能 构成 体系 域 的 边界 。 
A 型 和 B 型 界面 在 滨 线 处 重合 (图 7-28)， 它 们 在 走向 上 的 穿 时 程度 相当 。 由 于 A 型 和 B 
型 最 大 洪 泛 面 在 向 海 方向 相互 分 离 (图 7-28)， 后 者 的 辨别 需要 对 水 深 进行 评估 ， 以 分 析 
在 某 种 程度 上 独立 于 沉积 粒度 与 地 屋 堆积 样式 的 海底 有 孔 虫 生物 相 。 
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七 、 海 侵 侵蚀 面 

海 侵 侵 蚀 面 (图 4-9、 图 4-49、 图 4-52、 图 4-54) 也 是 一 种 高 穿 时 的 不 整合 面 ， 随 
着 演 线 的 海 侵 ， 向 陆 方 向 的 界面 更 为 年 轻 (图 7-28、 图 7-31)。 两 种 海 侵 侵蚀 面 (波浪 或 
潮汐 成 因 ) 均 可 以 作为 体系 域 的 边界 ， 它 改造 最 大 海 侵 面 的 陆 上 部 分 ， 甚 至 可 以 作为 屋 序 
边界 ， 改 造 陆 上 不 整合 (Embry，1995，Helland 一 Hansen 和 Martinsen，1996， 图 4-53)。 
在 下 伏 河口 湾 相 得 以 保存 的 部 位 ， 海 侵 侵 蚀 面 可 以 在 海 侵 体系 域内 部 追踪 (图 4-52、 图 
5 一 4 至 图 5-6)。 

海 侵 侵 蚀 面 的 穿 时 贯穿 于 整个 滨 线 海 侵 阶段 。 因 此 ， 此 面 将 海 侵 体 系 域 内 的 最 大 海 退 
面 与 最 大 洪 泛 面 相连 (图 $S-4)。 这 在 某 种 程度 上 类 似 于 海 退 侵蚀 面 的 情况 ， 后 者 也 是 将 整 
个 下 降 期 体系 域 的 两 个 事件 意义 的 层 序 地 层 界面 (两 个 相对 应 整合 面 ) 相连 接 (图 4-23、 
图 5 一 65 ) 。 

与 海 退 侵蚀 面 情况 相同 ， 海 侵 侵 蚀 面 在 沿 倾向 上 比 沿 走向 上 的 穿 时 性 更 强 ， 但 海 侵 
与 沉积 速率 的 相关 性 使 得 这 种 趋势 在 这 里 缺乏 证 据 (图 7-31)。 这 种 一 般 趋势 与 四 种 具有 
事件 意义 的 界面 的 时 间 属 性 相反 ， 后 者 在 走向 上 的 穿 时 性 总 是 大 于 倾向 上 的 穿 时 性 (图 
7=31). 

八 、 趋 势 内 相 接触 面 

所 有 的 趋势 内 相 接触 面 都 是 高 度 穿 时 的 ， 在 倾向 上 与 滨 线 迁移 速率 相关 ， 走 向 上 ， 其 
穿 时 率 与 控制 演 线 迁 移 的 机 制 记 录 的 变化 相关 。 在 滨 线 迁移 的 每 个 阶段 都 有 其 自身 的 趋势 
内 相 接触 面 。 正 如 第 五 章 中 详细 讨论 的 那样 ， 最 显著 的 趋势 内 相 接触 面包 括 趋势 内 正常 海 
退 面 (在 低位 或 高 位 的 正常 海 退 期 形成 )、 趋 势 内 强制 海 退 面 (在 强制 海 退 期 形成 ) 以 及 
趋势 内 湛 沁 面 ( 海 侵 期 形成 )。 作 为 普遍 趋势 ， 每 个 趋势 内 相 接 触 面 的 穿 时 性 与 同期 形成 的 
“阶段 意义 ”的 层 序 地 层 界面 的 时 间 属 性 相 匹 配 (图 7-31)。 这 个 规律 的 例外 是 趋势 内 正常 
海 退 面 ， 因 为 在 正常 海 退 期 没有 形成 层 序 地 层 界 面 。 然 而 ， 这 种 相 接 触 面 在 走向 上 的 穿 时 
性 与 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 在 走向 上 的 穿 时 性 相 匹 配 ， 后 者 的 时 间 属 性 与 低位 和 高 位 正 
常 海 退 阶段 的 结束 与 开始 分 别 相关 。 这 里 讨论 的 所 有 相 接 触 面 都 发 育 在 体系 域内 部 ， 因 此 
不 能 作为 体系 域 或 层 序 的 边界 。 

趋势 内 正常 海 退 面 (图 4-9、 图 4-55、 图 4-56) 在 走向 上 和 倾向 上 都 是 高 度 穿 时 的 。 
倾向 上 ， 穿 时 程度 与 滨 线 (低位 与 高 位 ) 正常 海 退 速率 相符 ， 这 是 滨 线 迁移 的 最 低速 (最 
慢 ) 类 型 ， 受 此 影响 的 穿 时 率 是 最 高 的 。 走 向 上 ， 正 常 海 退 对 沉积 速率 的 相关 性 使 得 趋势 
内 正常 海 退 面 高 度 穿 时 ， 就 如 同 其 他 的 地 层 界 面 在 走向 上 与 沉积 速率 的 变化 相关 一 样 (图 
7—31), 

趋势 内 强制 海 退 面 (图 4-9、 图 4-57) 受 演 线 强制 海 退 速率 影响 ， 在 倾向 上 也 是 高 穿 
时 的 ， 然 而 在 走向 上 ， 这 种 相 接触 的 时 间 属 性 仅 与 沉降 速率 差异 相关 ， 与 沉积 速率 的 变化 
无 关 (图 7-31)。 这 是 因为 强制 海 退 本 身 就 是 根据 基准 面 曲 线 来 定义 的 ， 由 滨 线 处 负 可 容 
空间 驱动 ， 而 不 考虑 海底 的 沉积 速率 。 

趋势 内 洪 泛 面 (图 4-9、 图 4-60) 在 走向 上 和 倾向 上 都 是 高 穿 时 的 ， 这 是 因为 海 侵 与 
沉积 速率 相关 。 倾 问 上 ， 这 种 相 接触 的 穿 时 程度 与 演 线 的 海 侵 速率 相 匹配 ， 走 向 上 ， 趟 势 
内 洪 汉 面 的 时 间 属 性 与 沿 滨 线 的 沉降 与 沉积 速率 的 变化 相关 (图 7-31)。 这 与 海 侵 侵蚀 面 
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的 穿 时 程度 相似 ， 后 者 也 受 控 于 同一 变化 。 在 特定 环境 下 ， 赵 势 内 洪 泛 面 能 标志 着 相对 海 
平面 突然 上 升 《如 在 构造 活跃 的 盆地 中 快速 沉降 期 )， 穿 时 程度 可 能 会 很 低 (图 5-64)， 在 
这 种 情况 下 ， 其 他 同样 有 赖 于 尝 线 海 侵 速 率 的 界面 (如 海 侵 冲 沟 侵 蚀 面 ) 的 穿 时 程度 也 会 
很 低 。 

九 、 结 论 

由 此 可 见 ， 层 序 地 层 学 中 的 七 种 界面 (图 4-7) 根据 时 间 属 性 可 以 分 为 两 个 大 类 ， 一 
类 包括 四 个 “事件 意义 ”的 界面 (对 应 于 滨 线 下 降 的 开始 、 下 降 结束 、 海 退 结束 及 海 侵 结 
束 四 个 事件 )， 第 二 类 包括 滨 线 迁移 特定 阶段 形成 的 “阶段 意义 ”界面 (图 7-31)。 这 两 种 
界面 的 时 间 属 性 明显 不 同 ， 特 别 是 其 倾向 与 走向 的 穿 时 程度 的 相对 性 。 

有 事件 意义 界面 在 倾向 上 与 时 间 线 相近 ， 其 形成 受 滨 线 处 的 特殊 事件 控制 ， 这 些 特殊 
事件 会 改变 海盆 的 沉积 物 供给 ， 在 某 种 意义 上 ， 这 与 滨 外 沉降 或 水 深 的 变化 无 关 。 这 四 个 
界面 问 盆 地 方向 变 年 轻 ， 它 们 具有 相同 的 、 反 映 滨 外 沉积 搬运 速率 的 穿 时 率 (通常 变化 范 
围 是 0.1 ~ 100m/s)。 走 向 上 ， 每 个 “ 滨 线 事件 ”的 时 间 属 性 与 滨 线 处 的 沉积 速率 和 (或 ) 
沉降 速率 的 改变 存在 着 偏 黎 ， 因 此 这 些 面 有 更 大 的 穿 时 性 。 注 意 ， 走 向 上 沉积 速率 的 差异 
仅 影响 最 大 海 退 面 和 最 大 洪 泛 面 的 时 间 属 性 ， 因 此 这 两 个 面 在 走向 上 比 两 个 相对 应 整合 面 
有 更 强 的 穿 时 性 (图 7-31)。 

有 阶段 意义 的 界面 表现 出 与 有 事件 意义 的 界面 相反 的 趋势 ， 有 阶段 意义 的 界面 在 倾向 
上 的 穿 时 性 比 走 向 上 的 穿 时 性 更 为 明显 。 倾 向 上 的 高 穿 时 性 反映 了 滨 线 迁移 速率 的 变化 。 
走向 上 ， 这 些 界面 仍然 表现 为 随时 间 向 陆地 海 侵 ， 这 是 因为 ， 沿 滨 线 的 沉积 速率 和 (或 ) 
沉降 速率 的 变化 ， 会 引起 标志 着 每 个 “ 滨 线 时 期 ”开始 与 结束 事件 的 时 间 偏 移 。 陆 上 不 整 
合 面 和 海 退 侵蚀 面 在 走向 上 的 穿 时 性 仅 与 沿 滨 线 的 沉降 速率 变化 有 关 ， 这 会 使 下 降 开始 事 
件 和 下 降 结束 事件 产生 时 间 偏 稀 ， 因 此 强制 海 退 的 持续 时 间 也 会 产生 偏 移 。 除 差异 沉降 外 ， 
海 侵 侵蚀 面 在 走向 上 的 穿 时 性 还 受 沿 滨 线 的 沉积 速率 变化 的 影响 ， 这 也 将 进一步 加 大 不 同 
地 区 的 海 侵 阶 段 的 时 间 差 异 。 事 实 上 ， 如 图 7-31 所 示 ， 海 侵 侵蚀 面 是 所 有 的 层 序 地 层 界 
面 中 穿 时 性 最 强 的 ， 其 穿 时 程度 在 走向 与 倾向 上 都 很 明显 。 

与 有 阶段 意义 的 层 序 地 层 界 面 类 似 ， 图 7-31 中 列举 的 三 种 趋势 内 相 接触 面 也 显示 出 
高 穿 时 性 ， 倾 向 上 与 滨 线 迁移 速率 相关 ， 走 向 上 与 控制 滨 线 迁移 的 机 制 [也 就 是 沉积 和 
(或 ) 沉降 ] 记录 相关 。 注 意 ， 海 平面 变化 同样 可 以 影响 滨 线 迁移 ， 但 在 这 里 没有 考虑 进 
去 ， 因 为 它 在 整个 盆地 范围 内 未 发 生 改 变 。 因 此 ， 海 平面 变化 不 对 走向 上 穿 时 的 界面 的 形 
成 起 作用 。 图 7-31 中 显示 的 三 种 趋势 内 相 接触 面 中 ， 只 有 趋势 内 强制 海 退 面 在 走向 上 的 
穿 时 性 与 沉积 速率 无 关 ， 而 仅 受 控 于 沿 滨 线 的 差异 沉降 控制 。 这 是 因为 强制 海 退 是 由 滨 线 
基准 面 下 降 引 起 的 ， 而 与 海 相 环境 中 的 沉积 速率 无 关 。 需 要 注意 的 是 ， 无 论 沉积 作用 是 否 
是 一 个 影响 因子 ， 关 异 沉降 总 是 控制 着 各 个 地 层 界 面 的 走向 穿 时 性 (图 7-31)。 其 主要 原 
因 是 滨 线 处 基准 面 变化 参照 曲线 上 的 四 个 事件 的 时 间 属 性 ， 都 不 同 程度 的 受到 沉降 的 影响 ， 
而 沉积 作用 仅 影 响 了 那些 与 海 侵 一 海 退 曲线 相关 的 界面 的 时 间 属 性 (图 7-31) 。 

这 个 结论 显示 ， 所 有 地 层 界面 的 时 间 属 性 都 与 滨 线 的 演化 有 关 ， 滨 线 轨迹 及 其 变化 受 
全 球 (海平 面 ) 与 区 域 (沉积 、 沉降 ) 控制 因素 之 间 的 相互 作用 的 控制 。 沿 倾向 剖面 ， 地 
层 界 面 的 穿 时 程度 是 其 “事件 意义 ”或 “阶段 意义 ”的 一 种 反映 ， 前 者 与 标志 着 滨 线 轨迹 


318 ”国外 油气 勘探 开发 新 进展 从 蔬 (七 ) 


和 回 海 盆 的 沉积 物 供给 变化 的 事件 相关 ， 沿 倾向 近似 为 等 时 线 ， 而 后 者 对 应 着 滨 线 迁移 的 
实际 阶段 ， 反 映 这 些 阶段 持续 期 的 总 的 穿 时 率 。 沿 走向 剖面 ， 所 有 界面 穿 时 程度 的 区 域 控 
制 因 系 更 为 明显 ， 这 是 因为 ， 沿 演 线 的 沉积 和 (或 ) 沉降 速率 的 波动 使 基准 面 变化 参照 曲 
线 上 的 四 个 事件 产生 了 时 间 偏 移 ， 这 在 每 个 单独 的 倾向 剖面 上 是 有 效 的 。 仅 受 沉 降 速 率 走 
加 上 变化 影响 的 事件 〈 强 制 海 退 的 开始 与 结束 ) 在 时 间 上 的 偏 移 程 度 比 那些 同时 受 沉积 速 
率 影响 的 事件 ( 海 侵 的 开始 与 结束 ) 要 小 ， 这 就 是 为 什么 那些 时 间 属 性 受 滨 线 处 沉积 作用 
影 啊 的 界面 通 笛 比 那 些 时 间 属 性 与 沉积 作用 无 关 的 界面 具有 更 高 的 穿 时 性 (图 7-31)。 


第 八 章 ” 层 序 级 别 与 层 序 界面 


第 一 节 引 言 


根据 地 层 层 序 与 界面 的 相对 重要 性 可 以 将 层 序 进行 级 别 划分 。 考 虑 到 岩石 中 发 育 有 许 
多 不 同 成 因 和 时 空 展 布 规模 的 层 序 界面 ， 需 要 理 清 它 们 之 间 的 相互 椒 套 关系 ， 这 就 有 必要 
进行 层 序 级 别 的 划分 。 在 层 序 分 级 系统 中 ， 最 重要 的 层 序 被 定义 为 一 级 层 序 ， 其 内 部 可 以 
划分 出 两 个 或 更 多 的 二 级 层 序 ， 同 理 ， 一 个 二 级 层 序 中 可 以 划分 出 两 个 或 多 个 三 级 层 序 ， 
依次 类 推 (图 8-1)。 最 重要 的 层 序 定义 为 最 高 级 别 (位 于 级 别 金字 塔 的 最 顶部 ， 最 高 级 
别 )， 通 常 在 地 层 记 录 中 出 现 的 频率 很 低 。 最 不 重要 的 层 序 为 最 低级 别 (位 于 金字 塔 的 最 底 
部 )， 在 地 层 中 出 现 的 机 率 最 高 (图 8-1、 图 8-2)。 

术语 “高 ”与 “ 低 ” 为 层 序 在 级 别 金 字 塔 中 的 定位 提供 了 参考 ， 在 金字 塔 中 的 位 置 
越 高， 代表 层 序 的 级 别 越 高 ， 级 别 高 低 与 数学 中 级 别 (“一 ”“ 二 ”) 不 同 (Catuneanu 等 ， 
1997; Holbrook，2001， 图 8 一 1)。 然 而 ， 应 该 注意 ， 这 些 术语 在 层 序 地 层 命 名 中 还 不 是 很 
规范 《比如 ,“ 高 级 ”有 时 是 指 大 规模 层 序 ， 有 时 指 小 规模 层 序 )， 因 为 两 种 方法 在 文献 中 
可 能 会 发 生 冲 突 。 更 重要 的 是 ， 大 层 序 (本 书 中 采用 的 术语 一 一 高 级 层 序 ) 通常 包括 几 个 
小 层 序 ， 所 以 ， 反 映 整 个 沉积 趋势 的 地 层 结构 通常 很 复杂 ， 在 更 精细 的 研究 中 ， 沉 积 趋 势 
的 短期 变化 构成 了 低级 沉积 旋回 相互 栋 套 的 层 序 地 层 界 面 格 架 (图 8-2)。 最 低级 的 旋回 
(图 中 的 三 级 层 序 等 ) 反映 地 层 记 录 中 沉积 相 秋 加 的 实际 变化 趋势 ， 同 时 为 图 4-9 中 层 序 地 
层 界面 的 识别 提供 与 相 有 关 的 直接 标准 ， 而 
较 高 级 别 的 旋回 则 反映 了 更 大 规模 的 区 域内 
沉积 趋势 。 这 将 导致 概念 上 产生 一 些 混 乱 ， 
因此 对 层 序 的 级 别 划 分 非常 重要 。 如 图 8-2， 
旋回 “C” 结 束 时 的 二 级 最 大 海 退 面 同时 也 
是 一 级 层 序 中 的 最 大 洪 泛 面 (总 体 海 侵 “T* | 
的 结束 )。 这 种 现象 表明 了 一 个 重要 的 原则 ， a le i 
如 同 第 六 章 中 描述 的 那样 ， 低 级 (高 频 ) 层 Ro A A 
序 界面 与 高 级 层 序 的 界面 重合 不 会 改变 其 后 PPP LN Na 
者 在 大 格 架 中 的 地 层 意义 。 因 此 ， 在 层 序 地 一 一 一 一 
人 Sp i 的 事件 
填 的 二 级 层 序 地 层 框架 ) 后 ， 解 释 者 必须 有 。 (一 级 -金字塔 最 高 层 )， 只 政信 出 妥 放 记 界 形 以 的 
针对 性 选择 适当 级 别 的 地 层 模 型 。 件 在 地 质 记录 上 出 现 频率 较 少 。* 高 级 别 ” 和 “低级 别 " 

建立 层 序 分 级 系统 的 关键 要 素 是 那些 术语 参考 了 层 序 在 金字 塔 内 的 位 置 (金字 塔 内 层 序 位 置 越 
用 于 区 分 层 序 和 边界 面 的 相对 重要 性 的 判别 高 ， 级 别 也 越 高 )， 而 不 是 数字 级 别 (一 级 、 二 级 等 ) 
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i 一 航海 像  。  “， 
A 一 C 二 级 T 一 R 旋 回 
1~5 三 级 T 一 RR 旋回 


海 人 距离 
图 8-2 ”不 同 级 别 旋回 滨 线 迁移 的 炙 加 样式 
最 低级 别 旋回 (本 例 的 三 级 ) 反映 滨 线 的 真实 变化 。 最 训 
级 别 旋回 在 放大 观察 尺度 时 反映 整个 趋势 。 注 意 ， 在 施 回 
“C” 点 结束 时 ， 二 级 最 大 海 退 面 登 加 在 一 级 最 大 洪 泛 而 
上 (整个 海 侵 “I” 的 结束 点 )。 这 说 明了 一 个 重要 原理 ， 
低级 别 (高 频 ) 地 层 界面 天 加 在 高 级 别 界面 上 不 会 改变 大 
杠 淋 内 高 级 别 界面 的 地 层 学 意义 ， 详 见 第 六 章 的 讨论 


这 意味 着 ， 与 超大 陆 聚 集 和 解体 产生 的 基准 面 变 
化 有 关 的 一 级 层 序 ， 在 规模 上 ， 大 于 因 轨 道 力 产 
生 的 基准 面 变 化 形成 的 一 级 层 序 〈 图 3-2)。 因 

此 ， 与 不 同 级 别 层 序 边界 相关 的 物理 属性 和 相 迁 


0 即使 在 地 层 旋回 周期 中 心 附近 也 是 | 


这 样 ， 这 一 观点 最 初 由 Vail 等 (1977) 发 展 起 
ee ett 
样 ， 实 际 问 题 就 变 成 了 如 何在 地 质 记 录 的 时 间 格 
架 内 建立 级 别 模式 的 可 行 性 问题 。 正 如 Carter 等 
(1991) 讨论 的 那样 ， 岩 石 记录 中 层 序 的 级 别 并 
不 存在 ; 然而 ， 这 些 层 序 在 持续 性 和 周期 性 的 特 
殊 性 只 是 近似 而 已 。 地 层 层 序 的 时 空 尺 度 没 有 定 





标准 。 目 前 ， 两 种 方法 被 应 用 于 对 显 生 
宙 地 层 进行 研究 ， 一 种 是 基于 边界 频率 
(旋回 周期 ) 的 体系 ; 一 种 是 基于 能 形成 
边界 的 基准 面 的 变化 规模 (与 旋回 周期 
无 关 ) 的 体系 。 前 一 个 体系 在 历史 上 出 
现 较 早 ， 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 学 最 初 
都 建议 使 用 该 体系 (Vail 等 ，1977; 图 
3 一 2)。 这 种 以 时 间 为 基础 的 分 级 系统 强 
调 海 平面 变化 是 地 层 旋回 性 的 主要 驱动 
力 ， 而 海平 面 反 过 来 受 板块 构造 和 轨道 
力学 的 共同 作用 所 控制 (图 3-2)。 由 于 
海平 面 变化 是 全 球 性 的 ， 应 用 这 种 分 级 
系统 的 基本 原理 可 以 建立 全 球 海平 面 变 
化 图 (Vail 等 ，1977)， 其 合理 性 目前 正 
在 接受 各 种 考验 (Miall，1992，1997) 。 

值得 注意 的 是 ， 这 两 种 分 级 系统 相 
互 之 间 并 不 排斥 ， 因 为 基于 边界 频率 的 
体系 也 能 体现 相对 基准 面 变 化 级 别 的 概 
念 ， 而 不 同 级 别 的 基准 面 变 化 导致 了 不 
同 级 别 的 层 序 和 层 序 边 界 的 形成 。 因 此 ， 


0.03 ~ 0.08 


图 8-3 基于 地 层 旋回 持续 时 间 的 分 
级 系统 ( 据 Vail 等 ，1991 修改 ) 


义 它 们 的 互 斥 范围 ， 它 们 的 内 部 嵌 套 不 一 定 遵循 重复 或 有 序 的 样式 。 尽 管 缺 失明 确 的 与 特 
定 级 别 相关 的 时 空 尺 度 范围 ，Carter 等 (1991) 认为 :“ 一 些 层 序 确实 需要 包括 低级 别 的 层 
序 ， 如 坎特伯雷 盆地 中 最 主要 的 一 级 热 一 构造 旋回 对 应 着 完整 的 沉积 历史 ……， 其 内 部 可 


以 包括 二 级 、 三 级 、 四 级 甚至 五 级 层 序 。 


另外 需要 牢记 的 是 ， 这 两 种 关于 层 序 级 别 的 观点 均 来 源 于 对 显 生 宙 地 层 的 研究 。 尽 管 
受到 了 数据 可 用 性 与 可 靠 性 的 限制 ， 对 前 寒 武 系 进行 层 序 地 层 划分 不 仅 提供 了 挑 成 ， 而 且 


| 


| 
| 
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还 是 一 个 独特 机 会 ， 因 为 它 在 地 球 地 质 历史 上 的 时 窗 与 显 生 宙 地 层 相 比 更 大 (图 8-4)。 这 
种 更 宽 的 时 窗 使 研究 者 在 更 大 范围 内 研究 地 球 过 程 ， 从 而 获得 对 控制 层 序 旋回 及 其 多 样 性 
的 控制 机 制 的 重 深 刻 认识 。 因 此 ， 由 于 显 生 宙 地 层 的 时 窗 太 小 而 不 具有 普遍 性 ， 对 前 寒 武 
系 的 研究 为 更 好 地 领会 层 序 地 层 中 的 一 些 关 键 问题 提 供 了 机 会 ， 尤 其 是 对 层 序 级 别 的 概念 。 
这 些 新 观点 最 近 由 Catuneanu 等 (2005) 和 Eriksson 等 (2005a，2005b) 提出 。 

| 


前 寒 武 纪 吕 生 
对 比 条 件 | 


] 时 间 范围 占 地 球 历史 的 88% 
a 相对 较 弱 【由 于 沉积 后 的 构造 作用 、 成 
沉积 相 保存 | 岩 作 用 和 变质 作用 ) 相对 较 好 ] 


i 起 于 标志 层 索 的 了 【标志 屋 ，、 生 屋 学 
时 间 控制 相对 较 弱 (基于 标志 层 和 低 分 辩 率 的 放 | 相对 较 好 (标志 层 . 生物 地 层 学 ， 蓝 地 



























射 性 年 代 学 ) 


使 地 形成 机 制 “ | 竞争 性 地 晶 柱 构造 、 板 块 构造 ， 更 不 规 


则 的 构造 体系 | 
图 8-4 。 显 生 宙 与 下 寒 武 统 在 层 序 地 层 方面 的 差异 对 比 ( 据 Catuneanu 等 ，2005) 






| 层 学 放射 性 年 代 学 ) 










板块 构造 、 更 稳定 的 体系 


第 二 节 ”基于 旋回 周期 性 (边界 频率 ) 的 分 级 系统 


基于 旋回 周期 的 分 级 系统 (Vail 等 ，1977，1991; Mitchum 和 Van Wagoner，1991， 
图 3-2、 图 8-3)， 将 海平 面 作 为 影响 层 序 产 生 不 同 级 别 的 关键 因素 。 因 此 ， 在 确定 的 时 
间 范 围 内 ， 每 级 旋回 都 对 应 着 一 个 控制 海平 面 变化 的 主要 因素 (图 3-2)。 因 为 海平 面 是 
一 个 全 球 性 的 现象 ， 即 使 可 能 受到 局 部 或 区 域 性 的 构造 旋回 甚至 受到 米兰 柯 维 奇 带 的 影 
响 ， 不 同 级 别 的 层 序 还 是 可 以 具有 全 球 等 时 性 。 换 句 话 说 , “全球 旋 回 图 ”(Hagq 等 ，1987， 
1988) 完全 可 以 描述 全 球 任 一 倪 地 内 岩石 记录 中 所 观察 到 的 地 层 旋回 。 这 些 全 球 旋回 被 认 
为 是 “根据 单一 标准 ， 即 随时 间 变 化 的 海平 面相 对 位 置 的 全 球 变化 ， 定 义 的 地 质 年 代 单 元 
(Vail 等 ，1977)。 然 而 ， 沉 积 盆 地 受 区 域 或 大 陆 范 围 内 构造 过 程控 制 的 结果 ， 因 此 全 球 范 
围 内 的 地 层 旋回 是 不 可 能 完全 同步 的 (Miall 对 全 球 旋回 图 的 更 详细 讨论 ，2000)。 除 了 由 
于 全 球 旋回 图 带 来 的 争议 外 ， 对 这 种 基于 旋回 周期 性 的 分 级 系统 在 实际 应 用 时 还 面临 两 个 
挑战 ，@ 在 实践 方面 ， 时 间 控 制 总 是 需要 指定 和 调整 确定 的 级 别 ，@ 在 理论 方面 ， 我 们 必 
须 接 受 将 均 变 论 对 地 球 历 史 中 的 地 层 旋回 的 控制 是 毫 无 争议 的 。 

保证 必要 的 时 间 控 制 ， 如 Vail 等 (1977) 建议 三 级 层 序 周期 在 1 ~ 10Ma 之 间 (图 
3-2)， 通常 比 较 困难 ， 即 使 是 对 显 生 宙 序列 也 很 难 ， 而 这 在 地 层 年 代 增 加 时 也 显得 越 来 越 
不 现实 。 事 实 上 ， 在 许多 情况 下 ， 我 们 没有 相应 的 年 代数 据 来 确定 一 个 层 序 具体 包括 多 少 
年 ， 即 使 是 在 相对 年 轻 和 勘探 成 熟 的 盆地 中 也 是 如 此 。 尽 管 有 着 实践 的 限制 ， 在 研究 显 生 
宙 地 屋 (Vail 等 ，1977) 基础 上 提出 的 基于 旋回 周期 性 的 分 级 系统 还 是 可 以 很 好 地 外 推 到 
前 寒 武 系 研究 中 (Krapez，1996，1997)。Krapez 在 1996 年 提出 了 不 同 级 别 的 层 序 对 应 的 
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平均 周期 四 级 周期 为 0.09 ~ 0.4Ma、 三 级 为 1 ~ 11Ma、 二 级 为 22 ~ 45Ma， 一 级 大 约 
为 364Ma。 每 个 级 别 的 地 层 旋 回 通 常 对 应 着 特定 构造 运动 的 控制 (更 细 的 则 是 气候 变化 )， 
而 构造 运动 的 周期 在 地 质 时 间 中 通常 是 常数 。 如 一 级 层 序 的 周期 364Ma 是 一 种 假设 计算 而 
来 的 ， 该 假设 是 : 在 3500 一 224Ma 的 时 间 间 隔 内 ， 全 球 发 生 了 9 次 等 时 间 的 全 球 超大 陆 的 
来 集 与 解体 构造 运动 (Wilson 旋回 ) (Krapez，1993，1996)。 基 于 旋回 周期 性 的 分 级 系统 
是 依据 以 下 讨论 而 产生 的 ， 即 “在 判别 层 序 边界 级 别 时 ， 没 有 一 个 准确 的 物理 标准 ， 因 此 
层 序 级 别 只 有 通过 对 关键 界面 之 间 的 地 层 解释 ， 以 及 形成 这 些 地 层 的 过 程 和 时 间 来 评估 
(Krapez, 1997), 

目前 的 问题 是 ， 如 时 间 控 制 的 可 用 性 或 者 时 间 缺 失 等 ， 在 以 后 可 能 会 因 测 年 方法 与 
技术 的 提高 而 获得 解决 ， 但 更 重要 的 是 在 整个 地 球 历史 上 ， 控 制 地 层 旋回 性 的 自然 和 构造 
机 制 的 周期 是 否 是 常数 ?就 像 以 时 间 为 基础 的 分 级 系统 的 倡议 者 们 所 设想 的 那样 。 显 生 宙 
地 层 经 历 的 时 窗 太 小 ， 不 能 提供 这 个 问题 明确 的 答案 ， 而 对 前 寒 武 系 进行 研究 可 以 为 这 场 
争论 提供 依据 。 基 于 旋回 周期 的 分 级 系统 建立 在 地 球 演化 过 程 中 ， 控 制 旋回 级 别 的 因素 是 
可 预测 、 有 重复 性 及 无 变化 的 假设 基础 上 ，。 这 意味 着 地 层 旋回 控制 因素 受 贯穿 地 球 历史 过 
桩 的 均 变 论 影响 ， 同 一 级 别 的 地 层 旋 回 具 有 相同 的 周期 ， 而 不 考虑 其 具体 的 年 代 。 然 而 ， 
最 近 在 前 寒 武 系 的 研究 工作 (Catuneanu 和 Eriksson，1999，Eriksson 等 ，2004，2005a， 
2005b) 得 出 了 不 同 的 结论 ， 他 们 认为 ， 在 地 质 年 代 的 绝 大 部 分 ， 控 制 沉 积 盆 地 形成 和 演化 
的 构造 机 理 在 起 源 与 活动 速率 方面 ， 与 从 显 生 宙 地 层 研究 中 推理 得 出 的 结论 相 比 大 不 相同 ， 
具有 很 强 的 不 确定 性 (图 8-4)。 对 米兰 柯 维 奇 过 程 的 研究 得 出 了 类 似 结论 ， 在 该 过 程 中 ， 
由 于 地 月 体系 的 持续 演化 ， 地 球 轴 心 的 方向 和 倾斜 度 会 随 着 时 间 产 生 明显 变化 (Lambeck. 
1980; Walker 和 Zahnle，1986，Alsgeo 和 Wilkinson，1988 ， Berger 和 Loutre，1994)。 这 
议 明 在 设计 一 个 通用 可 靠 的 分 级 系统 时 ， 时 间 是 一 个 无 关 紧 要 的 参数 ， 需 要 寻找 别 的 标准 
来 建立 在 不 同 的 盆地 类 型 和 地 层 时 代 中 都 能 应 用 的 、 灵 活 的 概念 框架 ， 

基于 旋回 周期 的 分 级 系统 还 存在 一 个 问题 ， 由 于 米兰 柯 维 奇 带 之 上 的 旋回 周期 是 车 
推测 而 来 ， 不 能 获得 经 验 数 据 支持 。 统 计 调 查 显示 ， 崇 石 记录 中 没有 证 据 验 证 基于 时 间 的 
分 级 系统 ， 事 实 上 ， 这 在 支持 此 方法 的 研究 者 之 间 的 矛盾 中 可 以 明显 看 出 来 。 例 如 ，Vail 
等 (1977) 将 二 级 层 序 旋回 的 周期 定 为 10 ~ 100Ma，Mitchum 和 Van Wagoner (1991) 等 
定 为 3 ~ 50Ma，Krapez (1996) 则 定 为 22 ~ 45Ma， 三 级 层 序 的 周期 分 别 为 1 ~ 10Ma 
(Vail 等 ，1977)、0.5 ~ 3Ma (Mitchum 和 Van Wagoner 等 ，1991) 与 1 ~ 11Ma (Krapez， 
1996) 等 等 。 这 个 问题 起 因 于 对 层 序 形成 机 制 (如 区 域 构造 运动 、 全 球 海平 面 变化 和 轨道 
力 等 ) 的 认识 不 同 ， 每 种 方法 对 应 于 不 同 的 时 间 尺 度 ， 因此 就 会 产生 不 同 的 地 层 划 分 结果 ， 
因此 ， 在 描述 某 特定 沉积 倪 地 充填 的 地 层 旋回 周期 仅 对 那个 盆地 适用 ， 和 而 形成 一 种 以 时 间 
为 基础 的 分 级 系统 模板 推广 到 其 他 地 区 则 不 一 定 合 适 。 即 使 在 米兰 柯 维 奇 带 内 良好 发 育 的 
旋回 中 ， 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 如 板 内 应 力 波动 ， 可 能 在 相同 的 时 间 范 围 内 存在 非 米兰 柯 
维 奇 过 程 ， 从 而 扭曲 和 模糊 了 地 层 的 响应 特征 (Peper 和 Cloetingh，1995)。 因 此 旋回 级 
别 、 周 期 性 和 触发 机 制 之 间 最 多 是 有 直接 关系 而 且 是 存在 疑问 的 ， 而 它们 之 间 的 因果 关系 
馈 证 明 是 不 现实 的 。 由 此 可 以 认为 ， 不 同 级 别 的 层 序 之 间 不 能 期 望 呈 一 种 可 预测 和 规则 排 
列 的 内 髓 形式， 而 显示 为 在 周期 和 空间 规模 上 的 任意 形式 。 
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基于 形成 边界 的 基准 面 变化 规模 建立 起 的 分 级 系统 提供 了 另 一 种 层 序 分 级 方案 ， 其 层 
序 级 别 受 边界 界面 的 属性 控制 ， 而 与 旋回 周期 无 关 (Embry，1995， 图 8-5)。 六 种 特性 被 
选 出 作为 边界 分 类 标准 ; 能 够 进行 层 序 边界 识别 的 区 域 性 范围 、 区 域 性 的 不 整合 面 规模 、 
在 不 整合 面 形成 过 程 中 其 下 部 地 层 的 变形 特征 、 海 水 加 深 与 合 地 边缘 淹没 程度 以 及 由 此 产 
生 的 覆盖 于 边界 之 上 的 海 侵 地 层 分 布 范 围 、 穿 越界 面 的 沉积 时 间 变 化 程度 和 和 盆地 内 部 与 周 
边 地 区 的 构造 环境 变化 。 对 每 一 种 边界 这 六 种 特性 都 要 进行 评价 ， 然 后 将 具有 相似 特性 的 
边界 定义 为 同一 级 边界 (如 通过 相似 的 海平 面 变 化 产生 的 界面 )。 然 后 这 些 边界 级 别 按 其 内 
含有 的 海平 面 变化 的 数量 多 少 放 入 分 级 系统 中 ， 含 有 最 多 数量 海平 面 变化 的 置 于 级 别 金 字 
塔 的 最 顶部 ， 含 最 少数 量 的 则 置 于 最 底部 。 在 此 标准 基础 上 ， 五 级 层 序 边界 被 定义 并 加 以 
应 用 (Embry，1995， 图 8-5)。 根 据 上 面 建立 的 分 级 系统 ， 层 序 的 有 序 序列 是 建立 在 以 下 
原则 基础 上 : 层 序 内 部 只 能 含有 低 于 其 级 别 而 不 可 能 有 与 它 相同 或 高 于 其 级 别 的 层 序 边界 
(Embry，1995)。 这 意味 着 二 级 层 序 内 不 能 含有 一 级 层 序 边界 ， 但 可 以 有 三 级 或 更 低级 别 
的 边界 。 

Miall (1997) 讨论 了 这 种 分 级 方案 的 两 种 潜在 缺陷 。 一 是 其 暗示 构造 作用 会 控制 层 序 
的 产生 。 冰 川 性 海平 面 升 降 产 生 的 层 序 ， 如 北美 的 晚 古 生 代 旋 回 层 和 现代 大 陆 边 绿 的 晚 新 
生 代 层 序 ， 在 本 方案 中 根据 其 区 域 分 布 属于 一 级 层 序 ， 但 根据 其 界面 性 质 应 属于 较 低 级 层 





图 8-5 ”基于 基准 面 变化 规模 的 分 级 系统 ， 基 淮 面 变化 导致 界面 的 形成 
(所 Embry，1993，1995 修改 ) 
(a) 图 示 从 界面 特征 确定 的 五 个 级 别 层 序 边界 ， 反 映 了 基准 面 变 化 。(b) 确定 层 序 级 别 的 原理 ; 一 
套 层 序 内 部 不 能 包含 有 同等 或 比 最 低 边 界 更 大 的 层 序 边界 ， 层 序 级 别 等 于 最 低 边界 大 小 的 级 别 
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序 。 二 是 这 种 方案 需要 盆地 边缘 必须 能 很 好 的 保存 ， 以 便 能 对 边界 的 不 整合 范围 或 边界 只 
近 的 变形 特性 进行 评价 。 因 此 ， 图 8-5 中 的 这 种 分 级 系统 似乎 不 切实 际 ， 很 难 应 用 ， 因 为 
许多 盆地 边缘 在 岩石 记录 中 不 一 定 能 保存 下 来 ， 地 层 年 代 越 老 越 是 如 此 。 

尽管 有 其 实际 缺陷 ， 在 不 考虑 两 相似 属性 的 界面 之 间 的 时 间 跨 度 时 ， 这 种 基于 基准 面 
迁移 规模 的 分 级 方案 在 边界 划分 的 判别 标准 上 有 其 独特 的 优越 性 。 这 种 方案 回避 了 上 面 讨 
沦 过 的 地 球 历史 中 各 种 地 层 旋回 的 控制 因素 的 不 规则 性 和 周期 性 市 来 的 问题 。 另 一 方面 ， 
图 8-5 和 上 文 总 结 的 标准 在 进行 层 序 边界 分 级 解释 时 ， 不 仅 是 对 盆地 边缘 保存 完好 的 构造 
活动 盆地 进行 边界 划分 ， 而 且 需 要 对 与 边界 接触 的 相 属性 的 区 域 控制 和 层 序 边界 的 整合 或 
不 整合 部 分 的 延伸 范围 有 所 了 解 。 在 沉积 盆地 勘探 的 早期 阶段 ， 这 些 数据 通常 不 易 获 得 ， 
即使 能 够 获得 ， 也 不 能 为 地 层 旋回 主要 受 控 于 海平 面 变化 的 被 动 构造 盆地 提供 明确 的 分 级 
方案 。 
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由 于 目前 应 用 的 层 序 分 级 系统 存在 概念 和 (或 ) 实际 应 用 上 的 缺陷 ， 层 序 地 层 学 家 正 
面临 着 如 何 准确 划分 相互 间 有 联系 的 不 同 层 序 的 两 难 境地 。 目 前 还 没有 一 种 能 适用 于 所 有 
盆地 类 型 与 地 质 年 代 的 层 序 分 级 系统 。 如 Catuneanu (2003) 所 述 ， 最 简单 的 方法 就 是 对 每 
个 盆地 进行 逐个 研究 ， 根 据 盆地 内 的 层 序 级 别 和 边界 面 的 相对 重要 性 进行 划分 与 分 类 。 这 
种 方法 需要 将 地 层 记 录 中 的 “一 级 ” 层 序 分 割 成 离散 沉积 盆地 中 沉积 序列 。 在 这 种 意义 上 ， 
地 层 记 录 中 最 重要 的 层 序 边界 被 定义 为 一 级 ， 通 常 在 构造 环境 中 与 盆地 类 型 发 生变 化 相 
关 。 在 一 级 地 层 旋回 中 ， 将 侧重 点 置 于 对 构造 环境 与 变化 的 探索 是 可 行 的 ， 因 为 所 有 类 型 
的 沉积 盆地 的 变形 和 分 类 都 是 按 构 造 标准 进行 (Einsele， 沉 积 盆地 分 类 ，1992，Busby 和 
Ingersoll, 1995, Miall, 2000， Allen 和 Allen，2005) 。 

从 前 面 两 种 分 级 系统 中 得 出 的 工作 方法 的 实际 应 用 和 推广 在 下 面 将 加 以 阐述 。 如 前 述 
的 推测 ， 岩 石 记录 中 导致 构造 环境 和 盆地 类 型 产生 改变 的 最 基本 的 事件 是 一 级 层 序 边界 的 
确定 ; 而 不 用 考虑 两 个 同类 连续 事件 的 时 间 跨 度 。 因 此 ， 无 论 盆 地 的 发 源 和 充填 过 程 如 何 ， 
一 级 层 序 都 对 应 一 个 完整 的 沉积 盆地 充填 。 在 此 框架 内 ， 一 级 层 序 细 划 出 的 二 级 层 序 反映 
盆地 内 主要 的 供给 和 沉积 之 间 平 衡 及 相互 转换 的 过 程 ， 依 此 类 推 。 不 同 级 别 层 序 的 识别 是 
基于 过 边界 的 相 迁 移 规模 和 (或 ) 内 海 的 海 侵 一 海 退 循环 的 规模 。 这 些 标准 与 任何 特定 的 
层 序 形成 机 制 (如 构造 运动 ) 无 关 ， 不 同 级 别 层 序 的 划分 不 一 定 需要 爸 地 边缘 带 的 完好 保 
存 。 在 这 种 方法 中 ， 层 序 与 导致 层 序 边界 形成 的 事件 的 相对 重要 性 主要 通过 对 相 观 察 来 评 
价 ， 而 不 必 对 不 同 级 别 层 序 的 异 源 控制 因素 进行 解释 。 同 样 地 ， 拉 述 高 级 层 序 内 部 的 低级 
旋回 可 能 受 控 于 某 一 层 序 形成 机 制 ， 如 构造 动力 和 全 球 海平 面 变化 。 这 种 灵活 的 方法 可 用 
于 任 一 沉积 盆地 而 不 用 考虑 地 层 年 代 ， 时 间 控 制 的 有 效 性 或 者 盆地 边缘 带 的 保存 程度 。 在 
进行 特定 沉积 盆地 的 层 序 划 分 时 ， 不 要 指望 与 其 他 盆地 中 的 一 级 或 低级 层 序 进行 相互 验证 ， 
因为 彼此 之 间 的 层 序 所 处 的 时 间 和 周期 不 同 。 考 虑 到 每 个 盆地 在 形成 、 演 化 和 基准 面 变化 
史 等 方面 都 是 独特 的 ， 这 种 方法 就 显得 更 为 实用 。 

需要 注意 的 是 ， 这 里 的 方法 源 于 本 章 中 前 面 讨论 的 两 种 分 级 系统 方法 ， 与 基于 旋回 
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周期 性 建立 的 分 级 系统 相 比 ， 这 种 方法 独立 于 地 层 旋回 的 周期 和 层 序 边界 的 重复 间隔 。 这 
意味 着 考虑 到 可 能 作用 在 特定 级 别 旋回 上 的 异 源 控 制 相互 之 间 不 具有 参考 价值 。 与 Embry 
(1995) 提出 的 层 序 划 分 方法 相 比 ， 这 种 方法 不 考虑 涉及 构造 控制 (如 边界 形成 过 程 中 不 整 
合 面 之 下 地 层 的 变形 程度 ) 支配 的 边界 属性 更 为 简单 。 作 为 替代 的 是 ， 不 考虑 异 源 控制 作 
用 解释 的 相 观 察 被 用 来 评价 层 序 和 边界 面 的 相对 重要 性 。“ 边 界 不 整合 部 分 在 平面 上 的 展 
布 ”(Embry，1995) 需要 有 较 好 的 盆地 边缘 的 保存 ， 在 进行 评价 时 应 注意 避免 。 除 了 能 提 
供 一 个 简单 的 边界 属性 清单 外 ， 这 种 方法 的 实际 优势 在 于 可 以 将 其 应 用 于 任何 一 个 区 地 ， 
而 不 考虑 盆地 起 源 、 控 制 沉积 趋势 、 年 代 和 保存 程度 的 主要 控制 因素 。 然 而 ， 这 里 的 方法 
和 Embry (1995) 提出 的 方法 都 暗示 着 基准 面 变化 规模 随 着 研究 边界 面 级 别 的 提高 而 增加 ， 
而 且 在 建立 层 序 地 层级 别 金字 塔 过程 中 与 其 时 空 规模 无 关 。 

这 些 结论 可 以 通过 对 层 序 地 层 的 形成 时 间 与 厚度 的 统计 调查 加 以 验证 ， 这 表明 在 
岩石 记录 中 ， 没 有 证 据 可 以 将 同一 级 边界 面 重复 循环 的 周期 与 层 序 级 别 相 连 (Algeo 和 
Wilkinson，1988， Carter 等 ，1991; Drummond 和 Wilkinson，1996)。 如 Drummond 和 
Wilkinson (1996) 指出 的 那样 ,“ 层 序 级 别 的 识别 与 划分 成 第 N 级 旋回 (基于 旋回 周期 ) 
可 能 与 将 一 个 设 有 沉积 间断 的 地 层 连 续 体 任意 细 分 一 样 没有 差别 ”。 级 别 次 序 与 时 间 周 期 
间 的 关系 在 很 大 程度 上 是 人 为 划分 的 ， 没 有 意义 ， 相 互 作用 的 多 种 层 序 形成 机 制 不 总 是 同 
时 位 于 简单 的 时 间 域 ， 并 对 岩石 记录 中 的 层 序 结构 的 形成 起 作用 (Miall，1997)。 这 种 无 
关 的 控制 作用 通常 会 导致 屋 序 周期 与 厚度 呈 对 数 正 态 分 布 ， 缺 少 重要 的 样式 (Drummond 
和 Wilkinson，1996)。Algeo 和 Wilkinson (1988) 的 工作 可 以 得 出 类 似 的 结论 ，Peper 和 
Cloetingh (1995) 的 研究 成 果 也 是 如 此 ，Peper 和 Cloetingh 指出 地 层 旋回 的 计算 周期 与 其 
他 给 定 的 层 序 形成 机 制 相 比 ， 可 能 有 很 大 的 随意 性 。 

这 种 逐个 盆地 进行 分 析 的 方法 的 另 一 个 好 处 是 简化 了 专业 名 词 ， 使 对 “一 级 "、 二 
级 ”等 的 调整 具有 了 直接 意义 ， 反 映 出 独立 于 时 间 内 涵 的 相对 重要 性 。 相 反 地 ， 基 于 时 间 
的 分 级 系统 则 有 太 多 不 必要 甚至 是 相互 矛盾 的 术语 。 例 如 ，Krapez (1996) 提出 的 “ 超 层 
序 ” 是 指 Vail 等 (1977) 提出 的 “ 层 序 ”，Krapez (1996) 提出 的 “ 屋 序 ”与 Ramsbottom 
(1979) 提出 的 “中 级 层 序 ”或 Heckel (1986) 的 “ 巨 层 序 ” 相 对 应 ，Krapez (1996) 提出 
的 “ 准 旋回 ”与 Heckel (1986) 提出 的 “ 主 旋 回 ”相当 等 等 。 此 外 ,“ 准 旋回 ”!( 与 之 相对 
应 的 “ 淮 屋 序 ”) 的 定义 特别 混乱 ， 因 为 准 层 序 (以 洪 泛 面 为 界 ) 在 学 术 上 讲 不 是 一 种 层 
序 ， 其 定义 有 赖 于 对 洪 泛 面 的 实际 定义 〈 见 第 四 和 第 六 章 中 的 讨论 )。 除 了 这 些 在 某 种 程 
度 上 意义 不 大 的 术语 问题 ， 实 际 的 问题 包括 以 下 的 事实 ， 即 每 种 术语 (如 巨 层 序 、 超 层 序 、 
准 层 序 等 ) 都 与 特殊 的 时 间 内 涵 (旋回 周期 ) 有 关 ， 这 就 需要 有 时 间 进 行 控 制 ， 但 在 大 多 
数 的 前 寒 武 纪 和 许多 显 生 宙 i 的 沉积 盆地 中 这 是 难以 获得 的 。 

西 加 拿 大 沉积 盆地 提供 了 一 个 实例 ， 其 分 级 系统 被 应 用 于 对 显 生 宙 地 层 序列 进行 划 
分 ， 此 时 在 盆地 形成 机 制 的 过 程 与 速率 通常 相当 稳定 (图 8-4)。 倪 地 古生代 与 中 生 代 之 间 
以 离散 大 陆 边 缘 形式 演化 (Ricketts，1989)， 中 生 代 至 第 三 纪 早期 为 弧 后 前 陆 盆 地 。 构 造 
背景 的 变化 (盆地 类 型 ) 发 生 在 大 约 180Ma 前 ， 沿 北美 板块 边缘 发 生 俯 冲 与 挤 压 。 因 此 ， 
180Ma 的 事件 标志 着 一 级 层 序 边 界 的 形成 (前 隆 不 整合 及 与 之 相对 应 的 整合 (Catuneanu， 
2004a) ， 此 边界 将 西 加 拿 大 沉积 盆地 分 隔 为 两 个 一 级 层 序 。 相 应 的 ， 一 级 前 陆 层 序 (中 生 
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代 中 期 一 第 三 纪 早期 ) 可 以 细 分 为 几 个 反映 西部 内 海中 倪 地 规模 海 侵 一 海 退 旋回 的 二 级 层 
序 。 每 个 二 级 层 序 由 一 组 短期 的 “三 级 ” 海 侵 一 海 退 旋 回 组 成 ， 依 此 类 推 。 这 些 地 层 旋回 
的 成 因 都 可 以 归结 于 海平 面 变化 (Plint，1991) 或 构造 运动 (Catuneanu 等 ，2000)， 在 后 
一 种 情况 中 ， 占 控制 作用 的 构造 为 搅 曲 构造 ， 穿 过 层 序 边界 甚至 没有 变形 记录 。 还 需 重 
点 关注 的 是 ， 尽 管 是 一 个 相对 年 轻 的 沉积 盆地 ， 加 拿 大 西部 前 陆 体 系 中 的 同 沉积 盆 地 边 
缘 并 没有 能 保存 下 来 ， 这 是 由 于 与 造山 运动 同步 的 造山 前 锋 前 积 (在 晚 白垩 一 古 新 世 盆 
地 演化 阶段 大 约 有 165km，Price，1994) 与 造山 期 后 的 抬升 剥蚀 作用 〈 晚 古 新 世 的 均衡 
回 弹 时 期 ， 离 盆地 边缘 至 少 3km 的 地 层 剖 面 处) 的 共同 影响 (Issler 等 ，1999，Khidir 和 
Catuneanu，2005)。 这 种 情况 下 ， 运 用 Embry (1995) 的 标准 很 难 评估 边界 的 级 别 ， 面 临 
者 Miall (1997) 与 本 章 中 前 面 讨论 的 种 种 限制 。 同 时 ， 由 于 在 同一 级 别 层 序 的 时 间 周 期 可 
能 变化 很 大 ， 层 序 的 级 别 不 能 根据 其 时 间 周 期 来 划分 ， 但 能 反映 出 研究 区 相 转 换 的 变化 规 
模 (Catuneanu 等 ，1997a) 。 

近年 来 ， 对 前 寒 武 纪 层 序 地 层 的 研究 越 来 越 多 ， 这 为 我 们 更 好 的 理解 在 研究 显 生 宙 地 
层 基础 上 得 出 的 沉积 和 地 层 旋回 控制 因素 的 复杂 性 。 在 这 些 研 究 结果 基础 上 可 以 形成 一 些 
更 有 意义 的 概括 (相关 分 析 ，Eriksson 等 ，2005a，2005b)。 南 非 Kaapvaal 的 新 太古 代 一 
吝 匹 吝 代 克拉 通 盆 地 的 地 层 和 构造 演化 为 此 提供 了 相应 的 例子 。Kaapyaal 大 约 1Ga 的 演 
化 是 板块 构造 和 地 帕 柱 构造 区 共同 作用 的 产物 ， 其 相对 重要 性 决定 了 特定 时 间 内 建立 的 构 
后 痛 景 与 沉积 盆地 类 型 。 可 容 空间 的 这 两 种 异 源 控制 因素 之 间 的 平衡 转换 形成 了 离散 分 
地 内 的 序列 ， 从 Witwatersrand (与 构造 载 茶 相 关 的 沉降 作用 形成 的 可 容 空 间 ) 开始 ， 到 
Ventersdorp (由 热 拾 升 引起 张 性 沉降 而 形成 的 可 容 空间 )， 最 后 到 Transvaal ( 拉 张 和 后 期 执 
沉降 形成 的 沉积 空间 )。Transvaal 旋回 的 结束 以 较 短 期 的 热 构造 事件 为 特征 ， 这 导致 了 南非 
Bushveld 地 区 岩浆 杂 岩 的 富 集 。 这 三 种 盆地 的 沉积 充填 都 与 不 同 的 构造 背景 有 关 ， 代 表 不 
整合 为 界 的 一 级 沉积 层 序 。 

在 不 同 的 构造 背景 下 ，Kaapvaal 一 级 旋回 的 周期 变化 很 大 ， 可 以 从 与 地 幅 柱 相关 的 
Ventersdorp 热 旋 回 时 的 5Ma， 到 Transvaal 拉 张 性 盆地 中 的 大 于 600Ma。 这 种 一 级 旋回 与 
威尔逊 旋回 中 的 超大 陆 组 人 台 与 分 离 无 关 ， 而 是 板块 构造 ( 拉 张 或 俯冲 相关 的 构造 加 裁 ) 和 
地 幅 柱 构造 共同 作用 的 产物 。 值 得 注意 的 是 ， 由 板块 运动 控制 的 一 级 旋回 持续 时 间 (大 约 
100Ma) 比 相应 的 热 构造 旋回 (1Ma) 长 两 个 量 级 ， 每 个 Kaapvaal 一 级 旋回 被 分 成 多 个 二 
级 旋回 ， 二 级 旋回 的 时 间 周 期 变化 也 很 大 ，Ventersdorp 热 构造 控制 盆地 的 大 约 1Ma， 而 板 
块 构造 运动 控制 的 盆地 类 型 大 约 100Ma。 

对 Kaapvaal 克拉 通 盆地 的 研究 表明 ， 兰 石 记录 中 的 同 级 层 序 边界 发 育 的 时 间 和 暗含 频 
率 ， 与 地 层 旋 回 的 级 别 无 关 。 这 是 因为 : 地 质 历史 中 ， 控 制 沉积 盆地 形成 与 演化 的 过 程 ， 
比 最 初 的 通过 显 生 宙 地 层 研 究 得 出 的 推断 更 具 不 规则 性 (图 8-4)。 因 此 ， 将 根据 显 生 宙 地 
层 的 研究 结果 发 展 起 来 的 原理 (Vail 等 ，1977; 图 3-2)， 依 据 均 变 论 外 推 至 地 质 历史 中 ， 
以 得 到 层 序 级 别 概念 的 方法 是 不 适当 的 。 此 结论 有 效 地 支持 以 下 观点 ， 即 ， 层 序 和 边界 的 
划分 应 逐个 盆地 的 进行 ， 其 前 提 是 每 个 沉积 盆地 充填 (也 就 是 在 特定 构造 背景 /类 型 的 盆 
地 中 的 沉积 产物 ) 与 一 级 地 层 层 序 相对 应 。 依 次 类 推 ， 一 级 盆地 充填 序列 可 以 细 分 为 几 个 
二 级 或 更 低级 的 层 序 ， 层 序 是 不 同 观测 尺度 上 的 可 容 空 间 与 沉积 之 间 的 平衡 转换 的 函数 ， 
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而 不 考虑 控制 盆地 内 部 充填 结构 的 时 间 跨 度 和 异 源 机 制 的 性 质 。 这 些 反 映 ， 至 少 部 分 的 反 
映 了 亚 全 球 控 制 影响 的 层 序 不 能 与 其 他 盆地 中 的 一 级 或 低级 层 序 相 对 比 ， 因 为 它们 的 时 间 
和 周期 完全 不 同 。 


第 九 章 “讨论 与 结论 


第 一 上 基本 原则 


一 、 应 用 范围 

层 序 地 层 研 究 在 可 容 空间 与 沉积 共同 作用 下 的 沉积 趋势 的 变化 ， 其 规模 从 单个 的 沉积 
体系 到 整个 沉积 盆地 充填 。 由 于 可 容 空 间 受 控 于 盆地 到 全 球 规模 的 异 源 机 制 ， 沉 积 趋 势 的 
要 化 在 盆地 所 有 环境 中 都 是 同步 的 ， 这 就 为 体系 域 的 定义 和 区 域 沉 积 相 预测 模型 的 发 展 提 
供 了 基础 。 

所 有 的 标准 层 序 地 层 模型 (图 1-7) 通过 分 析 都 说 明了 分 地 中 内 海 的 存在 ， 模 型 以 滨 
线 迁 移 的 方向 和 类 型 为 核心 ， 因 为 滨 线 迁移 控制 了 所 有 体系 域 和 层 序 地 层 界 面 的 时 间 属 性 ， 
在 这 种 情况 下 ， 分 析 盆 地 中 上 古 滨 线 的 存在 可 以 纠正 体系 域 的 命名 ， 为 海 侵 与 海 退 提供 明确 
的 参考 。 然 而 ， 在 非 海 相 沉积 占 优势 的 过 充填 盆地 中 ， 体 系 域 的 定义 是 基于 河流 可 容 空间 
的 变化 〈 低 与 高 )， 这 可 以 从 河流 结构 单元 ， 如 河道 与 滋 岸 间 的 平衡 中 推断 出 来 〈 见 第 五 
第 六 章 中 的 讨论 )。 在 决定 哪 种 层 序 地 层 方 法 最 适合 某 一 盆地 分 析 之 前 ， 对 盆地 充填 的 大 杠 
来 进行 初步 评价 是 非常 重要 的 。 支 配 沉 积 盆 地 过 程 的 特性 与 相应 的 沉积 相依 赖 于 沉积 物 供 
给 和 控制 可 容 空间 的 异 源 机 制 。 后 者 的 起 因 与 速率 随地 层 年 代 变化 而 改变 ， 第 八 章 中 详细 
讨论 了 前 寒 武 纪 和 显 生 宙 地 层 之 间 的 差异 ， 本 章 中 将 进行 后 续 的 结果 分 析 。 

层 序 地 层 学 的 应 用 范围 随 观测 尺度 不 同 而 改变 ， 它 可 以 用 来 进行 油气 储 层 划分 、 单 
个 沉积 体系 范围 内 连通 性 分 析 等 详细 分 析 ， 也 可 以 建立 盆地 规模 的 地 层 格 架 ， 重 建 地 质 历 
史 时 期 沉积 盆地 演化 的 控制 因素 等 等 。 层 序 地 层 现在 广泛 应 用 于 从 勘探 到 开发 的 油气 藏 各 
个 研究 阶段 (Mutti，1992，Ainsworth 等 ，1999， Lang 等 ，200]，Ainsworth，2005)， 应 
用 于 现代 类 比 研究 ， 以 提高 我 们 对 沉积 过 程 和 沉积 相 相互 关系 的 认识 (Lang 等 ，2005)， 
应 用 于 盆地 规模 的 区 域 地 层 堆 积 样式 和 沉积 相 之 间 相 互 关 系 研究 (Long 和 Norford, 
1997; Gibson-Poole 等 ，2002); 应 用 于 定量 地 层 模型 研究 ， 包 括 地 层 发 育 的 计算 机 模 
拟 (Flemings 和 Jordan，1989，Johnson 和 Beaumont，1995，Ainsworth 等 ，1999，2000， 
Harbaugh 等 ，1999，Changsong 等 ，2001)， 以 及 获得 在 不 同 构 造 环 境 中 沉积 盆地 地 层 结 
斧 的 更 充分 的 认识 等 (如 内 克拉 通 盆 地 : Jackson 等 ，1990，Lindsay 等 ，1993，Vecsei 和 
Durnnger，2003， 前 陆 系 统 ， Devlin 等 ，1993，Posamentier 和 Allen ， 1993, Hart 和 Plint, 
1993; Plint 等 ，1993，Catuneanu 等 ，1997b，1999，2000，Donaldson 等 ，1998，1999， 
Giles 等 ，1999;，Miller 和 Eriksson，2000， 离 散 大 陆 边 缘 ， Posamentier 等 ，1988; Simpson 
和 Eriksson，1990，Boyd 等 ，1993，Donovan ，1993， 裂 谷 和 其 他 活动 性 拉 张 盆地 ， 
Embry，1993，1995，Gawthorpe 等 ，1994，Davies 和 Gibling ，2003， 拉 裂 分 地 ， Ryang 和 
Chough，1997 ) 。 
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地 震 地 层 学 作为 现代 层 序 地 层 学 的 先驱 ， 最 初 主要 是 为 了 推进 油气 的 勘探 工作 ， 如 
《地 震 地 层 学 在 油气 勘探 中 的 应 用 》(Payton，1977)。 如 今 ， 地 震 地 层 学 和 层 序 地 层 等 方 
法 正 日 益 流 行 ， 并 逐渐 用 作 常规 的 资源 勘探 策略 的 一 部 分 ， 包 括 煤 和 矿产 资源 。 原 先 仅 被 
应 用 于 石油 工业 的 特有 方法 ， 现 在 被 证 实在 各 种 勘探 中 都 有 其 价值 ， 因 此 矿产 工业 现在 也 
在 从 层 序 地 层 基 于 过 程 (起 源 ) 的 方法 中 受益 。 由 于 近年 层 序 地 层 模型 分 辩 率 的 增加 ， 同 
时 地 下 数据 的 获取 与 处 理 技术 的 提高 ， 层 序 地 层 学 理论 在 用 于 勘探 阶段 之 后 ， 也 被 考虑 用 
来 进行 生产 的 优化 过 程 。 层 序 地 层 学 的 应 用 范围 因此 明显 地 扩展 到 倪 地 经 济 学 分 析 的 各 个 
阶段 ， 包 括 从 一 线 地 区 的 勘探 到 成 熟 盆地 的 开发 整个 过 程 。 在 勘探 阶段 ， 层 序 地 层 学 可 以 
指导 答 地 内 煤 、 砂 矿 、 油 气 烃 源 岩 、 盖 层 和 储 层 沉积 相等 的 分 布 预测 工作 。 在 生产 阶段 ， 
层 序 地 层 学 被 用 于 解释 产 层 内 部 的 高 分 辩 率 结构 ， 为 油 藏 内 部 流体 运 移 通 道 (Ainsworth， 
2005，Pyrcz 等 ，2005)、 煤 层 的 几何 形态 与 堆积 样式 (Banerjee 等 ，1996，Bohacs 和 
Suter，1997) 及 矿物 冲积 屋 (Catuneaun 和 Biddulph，2001) 的 确定 提供 依据 。 

地 层 分 析 中 除了 传统 的 露头 和 地 下 地 层 方法 外 ， 在 硅 质 碎 丑 兰 (Ainsworth，2005， 
Pyrez 等 ，2005) 与 碳酸 盐 岩 (Schlager，2005) 地 层 序列 中 ， 对 相 进行 数 值 模拟 在 构建 和 
测试 的 层 序 地 层 模 型 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 定 量 模型 在 层 序 地 层 学 研究 被 引入 到 层 序 
地 层 学 研究 中 ， 其 应 用 范围 从 模拟 区 域 范围 内 地 层 的 结构 和 和 盆地 发 育 ， 到 详细 的 产 层 研 冤 。 
近年 来 ， 完 整 的 层 序 地 层 研 究 所 需 的 技巧 越 来 越 多 样 化 ， 因 此 开展 这 项 工作 应 该 由 结合 广 
泛 特 长 人 员 的 小 组 来 完成 。 

在 层 序 地 层 学 中 “集成 ”(integration) 是 一 个 重要 的 关键 词 ， 如 同 本 书 中 通 篇 建议 的 
那样 ， 必 须 将 露头 、 岩 心 、 钻 井 和 地 震 数据 相 结合 进行 综合 可 靠 的 研究 。 每 种 数据 在 最 终 
解释 时 都 有 其 特定 的 作用 【图 2-71)。 数 据 的 缺乏 是 研究 的 一 个 限制 因素 ， 阻 碍 了 层 序 地 
野 模型 的 解释 与 可 靠 性 。 如 离散 露头 中 得 到 的 数据 应 尽 可 能 地 集成 到 通过 地 震 资 料 得 到 
的 连贯 模型 中 。 另 一 方面 ， 缺 少 岩心 与 钻井 数据 标定 的 地 震 数 据 ， 可 能 会 导致 错误 的 解释 
(如 图 2-43 中 的 沉积 体系 在 没有 钻井 资料 进行 相互 标定 是 不 可 能 建立 的 )。 同 样 地 ， 在 缺 
少 岩 石 资料 〈 兰 心 或 附近 的 露头 ) 对 钻井 资料 进行 标定 时 ， 当 其 相关 性 超出 地 震 剂 面 提供 
的 上 下 限时 ， 也 会 导致 错误 的 解释 (如 图 2-31 至 图 2-34、 图 2-36 中 出 现 的 不 确定 的 外 
井 特 征 )。 因 此 ， 将 这 些 数据 进行 集成 是 层 序 地 层 学 方法 中 最 有 效 、 最 可 靠 的 应 用 关键 。 层 
序 地 层 分 析 的 详细 流程 图 见 第 二 章 。 

层 序 地 层 学 方法 的 成 功 应 用 需要 沉积 序列 的 三 维 建 模 ， 三 维 建 模 需 集成 前面 观测 的 地 
层 资 料 (如 地 层 的 终止 与 堆积 样式 等 ) 和 平面 观测 的 几何 形态 资料 〈 见 图 2-48、 图 2-57、 
图 2-67)。 这 种 建 模 在 三 维 地 震 勘 探 基 础 上 成 为 可 能 ， 三 维 地 震 勘 探 为 盆地 范围 内 大 格 以 
的 地 层 初 始 评 估 提 供 了 资料 (第 二 章 中 有 详细 的 理论 方法 与 实践 流程 )。 在 初始 大 格 染 分 析 


方法 的 精度 得 到 了 提高 ， 提 供 的 不 仅 是 离散 沉积 单元 儿 何 形 态 的 控制 ， 还 包括 对 过 程 沉 积 
学 的 认识 (图 2-58、 图 2-59)。 事 实 上 ， 由 于 成 因 方法 的 应 用 ， 层 序 地 层 与 过 程 沉积 学 之 
间 是 不 可 分 割 的 (图 1-2)。 如 沉积 相 相 关 标 准 的 应 用 需要 有 层 序 地 层 界面 (图 4-9) 的 座 
别 ， 如 果 对 沉积 相 及 分 隔 沉 积 相 的 整合 或 不 整合 接触 关系 的 形成 没有 透彻 的 理解 ， 这 是 不 
可 能 进行 的 。 此 外 ， 层 序 地 层 方 法 的 应 用 还 需要 集成 其 他 学 科 的 内 容 ， 包 括 经 典 地 层 等 、 
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地 球 物 理学 、 地 形 学 、 同 位 素 地 球 化 学 及 盆地 分 析 等 (图 1 一 1)， 

二 、 滨 线 迁 移 的 重要 性 

滨 线 及 与 之 对 应 的 海 侵 与 海 退 迁 移 代 表 着 层 序 地 层 学 的 关键 单元 ， 所 有 的 层 序 地 层 概 
念 都 围绕 其 进行 定义 。 基 淮 面 变化 参照 曲线 (图 1-7、 图 4-7) 描述 了 在 滨 线 处 的 可 容 空 
间 变 化 ， 无 论 尝 线 在 给 定时 间 迁 移 到 哪里 (图 7-10、 图 7-16， 第 七 章 中 讨论 过 )。 滨 线 
处 的 海平 面 升 降 、 沉 降 作 用 与 沉积 作用 控制 着 基准 面 参照 曲线 上 的 四 个 主要 事件 的 发 生 时 
间 : 强制 海 退 开 始 (基准 面 在 滨 线 处 下 降 的 开始 )、 低 位 正常 海 退 开始 (基准 面 在 滨 线 处 上 
升 的 开始 )、 海 退 的 结束 和 海 侵 的 结束 (图 4-7)。 这 四 个 事件 都 表明 了 盆地 充填 结构 上 的 
变化 ， 因 为 每 种 滨 线 迁移 都 会 产生 特定 的 地 层 堆积 样式 和 相关 系 。 因 此 ， 这 四 个 事件 对 应 
着 岩石 记录 中 的 沿 倾 向 上 准 同步 层 序 地 层 界面 的 形成 ,这些 界面 通过 独特 的 地 层 标志 分 隔 
地 层 组 合 (体系 域 )。 除 了 这 四 种 关键 事件 接触 ， 男 外 三 种 形成 于 滨 线 迁移 期 间 特定 阶段 的 
层 厅 地 层 界面 ， 定 名 为 强制 海 退 与 海 侵 (图 4-7)。 这 七 种 层 序 地 层 界面 及 其 时 间 特 性 的 详 
细 内 容 分 别 见 第 四 章 和 第 七 章 。 

很 明显 ， 滨 线 迁 移 (正常 海 退 、 强 制 海 退 、 海 侵 ， 见 第 三 章 中 的 定义 ) 代表 着 在 盆地 
充填 的 层 序 地 层 格 架 背 后 的 主要 驱动 力 ， 主 要 驱动 力 控制 了 盆地 向 海 方向 的 沉积 物 供给 ， 
粒度 分 级 和 等 加 样式 ， 以 及 所 有 界面 与 体系 域 的 时 限 。 这 就 是 体系 域 边界 在 沿 倾向 是 准 同 
步 的 原因 ， 当 滨 线 沿 特定 的 倾向 剖面 改变 其 方向 和 (或 ) 类 型 时 ， 在 时 间 上 只 有 一 个 时 刻 
与 之 对 应 。 较 低 的 穿 时 性 反映 出 沉积 物 搬 运 速率 (不 是 沉积 速率 ) 小 (第 七 章 中 有 详细 说 
明 )。 在 远离 滨 线 处 沉积 速率 的 高 低 仅 控制 着 体系 域 的 厚度 ， 对 边界 的 时 间 属 性 没有 影响 。 
体系 域 边界 在 走向 上 具 高 度 穿 时 性 ， 因 为 在 沿 滨 线 的 沉降 和 沉积 速率 变化 时 ， 基 准 面 旋回 
的 四 个 主要 事件 的 时 间 产 生 相 应 的 偏差 (图 4-7)。 

在 沪 外 ， 沉 降 与 沉积 速率 沿 走 向 与 倾向 都 会 有 变化 ， 改 变 了 海盆 中 各 处 的 水 深 变 化 条 
件 (如 水 体 加 深 到 水 体 变 浅 的 时 间 ， 或 水 体 变 浅 到 水 体 加 深 的 时 间 )。 类 似 地 ， 沉 降 速 率 
的 变化 调整 了 海盆 不 同 区 域 间 相 对 海平 面 的 变化 时 间 。 这 些 改变 不 会 干扰 体系 域 边界 的 形 
成 时 间 。 如 两 个 相对 应 整合 面 标志 着 相对 海平 面 在 滨 线 处 的 变化 ， 但 滨 外 相对 海平 面 反 而 
会 上 升 (图 7-28)。 类 似 地 ， 最 大 海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 在 滨 线 附近 显示 出 等 深 趋 势 ， 但 在 
沪 外 水 加 深 条 件 时 可 能 形成 (图 7--28)。 最 浅水 面 和 最 深水 面 在 岩 性 上 很 难 确定 ， 其 形成 
于 海 退 体系 域 (图 7-28)。 这 种 面 可 以 根据 遗迹 化 石和 深海 有 和 孔 虫 古 测量 学 技术 进行 识别 ， 
并 在 滨 线 处 与 体系 域 边界 相交 。 因 此 ， 区 分 地 层 堆积 样式 与 古 水 深 ， 以 观测 的 粒度 趋势 来 
描述 岩 性 变化 ， 而 不 是 以 推断 的 水 深 变 化 来 描述 岩 性 变化 ， 这 两 点 很 重要 (第 七 章 中 有 完 
整 的 讨论 )。 

三 、 层 序 地 层 学 的 理论 与 实践 

层 序 地 层 模 型 在 某 种 程度 上 是 现实 的 一 种 理想 化 ， 它 们 提供 了 一 种 简化 的 二 维 或 三 维 
模型 ， 来 描述 相 和 地 层 界 面 在 目的 区 的 结构 表征 。 所 有 标准 模型 中 的 中 心 主题 是 ， 体 系 域 
与 地 层 界 面 的 可 预测 性 主要 受 控 于 滨 线 处 的 基准 面 变化 和 沉积 的 相互 作用 。 这 种 相互 作用 
控制 了 演 线 迁移 的 方向 和 (或 ) 类 型 ， 以 及 所 有 的 体系 域 与 层 序 边界 的 时 间 。 在 这 种 假设 
基础 上 ， 陆 上 不 整合 与 下 降 期 体系 域 的 时 间 相 当 ， 陆 上 不 整合 面 之 上 的 最 大 洪 泛 面 的 位 置 
就 可 以 进行 预测 等 等 (图 4-6、 图 4-7、 图 5-4 至 图 5-6)。 尽 管 多 数 情况 下 这 些 期 望 关系 
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是 有 效 的 ， 由 模型 预测 带 来 的 偏 移 还 是 需要 仔细 进行 评估 。 如 滨 线 处 的 基准 面 变 化 对 河流 
冲刷 过 程 的 影响 仅 限于 上 游 方向 的 有 限 范围 (图 7-29)。 基 准 面 的 控制 范围 依 顿 于 基准 面 
变化 规模 、 气 候 影 响 和 源 区 构造 机 制 之 间 的 相互 平衡 (Shanley 和 McCabe，1994)。 当 气候 
影响 占据 优势 时 ， 河 流 的 加 积 和 下 切 过 程 主要 受 河流 和 抒 载 与 沉积 负载 之 间 平 衡 的 变化 影响 ， 
其 时 间 偏 移 与 滨 线 处 基准 面 波 动 相 关 (Blum，1994)。 因 此 河流 层 序 和 陆 上 不 整合 面 与 通 
过 标准 层 序 模型 预测 的 时 间 和 位 置 不 相符 。 同 样 ， 有 些 陆 上 不 整合 形成 于 海 侵 过 程 ， 与 滨 
岸 侵蚀 作用 相关 (Leckie，1994; 图 3 一 20)。 

有 意思 的 是 ， 这 些 与 标准 层 序 地 层 模 型 预测 结果 不 同 的 例外 ， 多 数 情 况 下 只 是 在 沉积 
盆地 的 非 海 相 部 分 ， 而 海 相 地 层 中 的 沉积 趋势 则 与 模型 预测 结果 十 分 吻合 。 因 此 ， 在 对 沉 
积 趋势 和 时 间 的 变化 进行 控制 时 ， 需 要 很 好 地 了 解 古 滨 岸 线 的 向 海 和 向 陆 两 个 部 分 。 同 期 
的 海 相 与 非 海 相 地 层 间 的 相互 关系 为 评价 河流 序列 中 发 育 的 层 序 和 层 序 边界 的 起 源 与 时 间 
提供 了 重要 的 线索 。 如 海 侵 期 形成 的 陆 上 不 整合 (图 3-20)， 可 以 通过 其 与 上 超 于 海 侵 侵 
仲 面 之 上 的 退 积 型 浅海 相 的 关系 进行 识别 。 要 充分 了 解 间 冰 期 ， 即 冰川 融化 期 (河流 到 载 
增加 ) 和 基准 面 上 升 期 形成 的 陆 上 不 整合 的 性 质 ， 也 需要 进行 类 似 分 析 (Blum，1994)。 

另外 一 个 现实 存在 的 普遍 问题 是 体系 域 在 保存 过 程 中 的 缺失 或 部 分 缺失 。 此 时 ， 分 隔 
地 层 的 界面 可 能 车 置 。 具 体 的 例子 包括 ， 改 造 陆 上 不 整合 面 的 海 侵 侵蚀 面 、 改 造 强制 海 退 
底面 的 海 退 侵蚀 面 、 改 造 最 大 海 退 面 的 最 大 洪 谤 面 和 改造 下 伏 最 大 洪 沁 面 的 陆 上 不 整合 面 。 
在 这 些 情况 中 ， 观 测 面 应 被 定义 为 较 新 的 面 ， 因 为 后 者 改变 了 原 有 面 的 一 些 特征 。 

四 、 构 造 环境 的 重要 性 

目前 应 用 的 层 序 模型 的 多 样 性 (图 1-6、 图 1-7) 可 能 源 于 研究 者 从 不 同类 型 的 
沉积 盆地 中 得 出 的 研究 结果 。 因 此 ， 每 个 模型 都 适用 于 特定 构造 背景 的 地 区 。 例 如 ， 
Posamentier 等 (1988) 和 Galloway (1989) 的 模型 描述 的 是 离散 大 陆 边 缘 环 境 ，Van 
Wagoner 和 Bertram (1995)，Plint 和 Nummedal (2000) 研究 的 是 前 陆 盆 地 沉积 ， 而 
Embry (1995) 在 对 Sverdrup 型 谷 盆地 研究 基础 上 提出 海 侵 一 海 退 (T 一 R) 层 序 模型 。 这 
些 构造 环境 在 盆地 内 部 和 沿 着 盆地 边缘 地 带 的 构造 成 因 机 制 、 沉 降 速 率 、 沉 积 物流 量 、 目 
然 地 理学 及 地 形 坡 度 都 是 唯一 的 ， 因 此 可 以 很 好 的 预测 地 层 结构 的 差异 、 特 定 沉积 体系 的 
发 育 与 保存 。 正 如 Diessel 等 (2000)、Davies 和 Gibling (2003) 指出 的 那样 ， 沉 积 盆 地 的 
沉降 中 控制 了 可 容 室 间 的 时 空 分 布 ， 因 此 ， 每 个 盆地 充填 的 地 层 结构 反映 了 标志 着 构造 背 
景 类 型 的 沉降 速率 的 独特 区 域 与 时 间 卷 异 。 

图 9-1 总 结 了 低 坡度 与 高 坡度 背景 下 盆地 充填 地 层 结 构 上 的 主要 差异 。 显 然 ， 低 坡度 
背景 (陆架 类 型 ) 在 滨 线 处 地 形 平缓， 在 陆 上 不 整合 面 延 伸 区 域 堆 积 河流 相 低 位 沉积 的 可 
能 性 很 大 ， 堆 积 和 保存 河口 湾 相 的 可 能 性 也 很 大 。 相 反 ， 高 坡度 (斜坡 类 型 ) 背景 在 滨 线 
处 坡度 很 了 尘 ， 不 可 能 保存 低位 河流 相 或 河口 湾 沉 积 。 当 然 地 形 也 不 是 控制 低位 河流 相 和 海 
侵 河 口 湾 沉 积 堆积 和 保存 的 唯一 因素 ， 同 时 必须 具备 有 利 的 可 容 空 间 条 件 。 人 然而 还 是 形成 
一 个 观点 ， 即 低位 河流 相 和 海 侵 河 口 湾 相 沉积 在 类 似 条 件 配 置 中 更 容易 沉积 并 得 以 保存 ， 
这 表明 岩石 记录 中 的 河口 湾 相 的 存在 就 意味 着 其 下 部 有 低位 河流 相 存 在 。 在 对 冲 断 层 育 景 
下 ,河口 湾 和 其 下 的 低位 河流 沉积 的 缺失 ， 可 以 解释 为 什么 T 一 R 层 序 模型 在 裂 谷 盆地 和 
其 他 以 断层 为 界 的 倪 地 中 得 到 很 好 应 用 ， 这 些 盆 地 中 ， 海 侵 侵 蚀 面 通常 改造 了 原 有 的 陆 上 
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图 9-1 低 坡 度 和 高 坡度 背景 的 显著 特征 对 比 ( 据 Catuneanu，2002 修改 ) 

主要 依据 海盆 .正常 海 退 和 强制 海 退 的 过 程 和 产物 。 很 多 差异 是 由 于 盆地 形成 机 制 、 

沉降 模式 和 相关 的 盆地 地 形 学 不 同 而 引起 的 ， 这 又 会 随 构 造 背景 发 生变 化 。 因 此 ， 
层 序 地 层 学 模式 需要 根据 构造 背景 进行 调整 ， 需 要 更 多 的 工作 和 资料 来 完善 










不 整合 面 。 这 种 情况 在 陆架 型 背景 就 不 是 很 必要 ， 如 大 陆架 、 充 填 型 前 渊 雹 陷 或 内 克拉 沽 
盆地 ， 这 些 地 方 可 以 保存 很 厚 的 低位 河流 相 和 河口 相 沉 积 。 

影响 地 层 模型 的 构造 背景 的 多 样 性 再 一 次 表明 ， 没 有 任何 一 种 层 序 地 层 模 板 (模型 ) 

可 以 应 用 到 所 有 研究 和 地 质 环境 中 。 解释 人 员 应 根据 具体 情况 ， 以 基本 核心 概念 为 起 局 
建立 适用 于 特定 盆地 的 独特 模型 。 如 Posamentier 和 Allen (1999) 指出 的 那样 ，“ 在 不 同族 和 
环境 中 不 变 的 是 基本 原理 组 合 ， 这 是 建立 层 序 地 层 的 基础 。 基 本 原理 组 合 构成 了 层 序 地 晨 
分 析 方法 的 支撑 "。 这 些 “基本 原理 ”不 仅 对 层 序 地 层 学 是 独特 的 ， 而 且 是 控制 沉积 地 质 的 
广泛 领域 的 基本 规律 (图 2-1)。 

五 、 层 序 地 层 学 的 应 用 与 滥用 E 

层 序 地 层 学 研究 中 最 大 的 危险 是 教条 主义 。 解 释 人 员 很 容易 陷入 试图 将 观测 资料 套 浊 
各 种 标准 模型 的 模板 这 个 误区 。 这 种 尝试 可 能 来 源 于 层 序 地 层 学 的 使 用 方便 、 扇 乏 足 够 的 
知识 体系 或 试图 证 明 某 个 模型 的 普遍 适用 性 。 在 特定 案例 研究 中 承认 其 独特 性 远 比 解释 过 
程 中 完全 依赖 于 固有 想法 更 有 价值 。 也 可 以 说 “数据 和 一 种 开放 式 思维 都 很 重要 ”"， 因 为 ， 
当 观 测 数据 被 强加 于 不 适当 的 解释 模板 时 ， 观 测 数据 起 不 到 什么 作用 。 事 实 上 ， 图 1-7 申 
总 结 的 各 种 方法 没有 正确 或 错误 之 分 。 在 地 质 环 境 与 可 靠 数据 集 支撑 的 基础 上 ， 某 些 方法 
可 能 比 其 他 方法 更 合适 ， 因 此 ， 层 序 地 层 模型 的 选择 应 该 根据 盆地 的 实际 情况 出 发 。 因 此 
“灵活 性 ”就 成 为 层 序 地 层 学 中 的 另 一 个 重要 的 关键 词 。 这 种 性 质 不 仅 需 要 我 们 能 适应 新 的 
环境 ， 接 受 新 的 想法 ， 还 需要 对 导致 保存 下 来 的 岩石 记录 形成 过 程 有 充分 的 理解 。 如 本 章 
前 面 所 述 ， 过 程 沉积 学 与 层 序 地 层 学 是 不 可 分 割 的 ， 试 图 将 层 序 地 层 学 作为 一 种 最 佳 方法 ，， 
而 不 考虑 过 程 沉积 学 提供 的 认识 只 能 限制 层 序 地 层 解释 的 可 靠 性 与 深度 。 因 此 ， 建 议 采用 
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基于 过 程 的 层 序 地 层 学 方法 ， 而 不 是 教条 的 利用 固有 模型 或 传统 方法 进行 解释 。 
第 二 节 ”前 寒 武 纪 与 显 生 宙 层 序 地 层 比 较 


层 序 地 层 学 的 “标准 ”方法 与 概念 是 从 对 显 生 宙 地 层 研 究 提出 的 ， 该 套 地 层 仅 占 地 球 
历史 的 12%。 如 最 近 的 出 版 物 中 列举 的 那样 (Eriksson 等 ，2005a，2005b)， 显 生 宙 地 层 提 
供 的 地 质 历史 的 时 窗 较 狭窄 ， 不 具有 普遍 意义 ， 对 控制 可 容 空 间 和 地 层 旋回 性 的 机 制 认识 
也 不 是 十 分 透彻 。 这 对 于 划分 层 序 地 层 标准 的 选择 有 着 深远 意义 ， 并 有 助 于 解决 目前 对 显 
生 宙 地 层 进 行 解释 时 的 争论 。 

在 地 球 演化 过 程 中 ， 和 盆地 的 形成 机 制 发 生 了 改变 ， 从 前 寒 武 纪 的 地 帐 柱 与 板块 构造 理 
论 之 间 的 竞争 ， 变 化 到 显 生 宙 地 层 中 的 稳定 板块 构造 作用 (图 8-4，Eriksson 和 Catuneanu ， 
2004，Eriksson 等 ，2005a，2005b)。 与 地 幅 柱 控制 的 一 级 旋回 (也 即 地 帕 柱 构造 ) 相关 的 
盆地 容易 形成 非 海 相 沉积 占 优 势 的 体系 ， 因 为 热 作用 引起 的 净 拾 升 量 通常 大 于 上 升 地 幅 柱 
扩张 产生 的 沉降 量 。 与 显 生 宙 地 层 相 比 ， 地 帼 柱 构 造 在 前 寒 武 纪 地 层 中 占据 绝对 优势 ， 低 
可 容 空 间 与 高 可 容 空 间 体系 域 随地 层 年 代 的 增加 更 具 普 遍 性 。 相 反 ， 与 板块 构造 活动 对 应 
的 盆地 主要 受 沉降 作用 控制 ， 因 此 更 倾向 于 在 内 海 形成 海 侵 。 经 典 层 序 地 层 学 可 以 应 用 于 
这 种 环境 中 ， 此 时 ， 与 滨 线 迁移 对 应 的 特定 阶段 ， 包 括 下 降 阶 段 、 低 位 ， 海 侵 与 高 位 体系 
域 都 可 以 识别 出 。 即 使 在 这 种 以 沉降 为 主要 控制 的 盆地 中 ， 在 高 沉积 物 供给 条 件 下 ， 也 可 
能 达到 过 充填 状态 ， 此 时 ， 完 整 的 河流 体系 域 ( 低 与 高 可 容 空间 ) 识别 成 为 屋 序 地 层 方法 
中 的 唯一 选项 。 对 这 种 过 充填 与 板块 构造 相关 的 盆地 研究 ， 在 前 寒 武 纪 与 显 生 宙 的 地 层 
序列 中 均 有 实例 (Boyd 等 ，1999，Zaitlin 等 ，2000，2002，Wadsworth 等 ，2002，2003， 
Leckie 和 Boyd，2003，Eriksson 和 Catuneanu，2004a; Ramaekers 和 Catuneanu，20041) 

前 寒 武 纪 层 序 研究 的 最 重要 贡献 大 概 在 于 ， 对 控制 地 层 记 录 中 地 层 旋 回 的 机 制 和 与 之 
相应 的 层 序 地 层 分 级 系统 标准 的 选择 与 应 用 有 更 好 的 理解 。 越 来 越 多 的 证 据 表明 ， 在 更 远 
的 地 质 历 史 过 程 中 控制 了 沉积 盆地 形成 和 演化 的 构造 体系 在 起 源 与 速率 上 ， 比 仅 从 显 生 宙 
地 层 研 究 推 断 得 出 的 起 源 和 速率 更 不 具 确 定性 (图 8-4，Eriksson 等 ，2005a，2005b)。 在 
这 种 意义 上 ， 在 层 序 地 层 划 分 过 程 中 ， 时 间 是 地 层 层 序 划 分 中 最 不 相关 的 参数 ， 构 造 背景 
发 生变 化 的 地 层 记 录 ， 提 供 了 盆地 充填 序列 中 盆地 沉降 的 关键 标准 ， 此 盆地 充填 序列 分 隔 
j 了 一 级 层 序 边界 。 同 样 地 ， 这 些 一 级 盆地 充填 序列 再 细 分 为 二 级 和 更 低级 的 层 序 ， 以 反映 
不 同 观测 扩 度 的 可 容 空 间 与 沉积 作用 之 间 平 衡 的 变化 ， 而 不 用 考虑 两 个 相同 级 别 连 续 事件 
的 持续 时 间 。 在 特定 盆地 中 识别 出 的 层 序 不 能 与 其 他 盆地 中 一 级 和 低级 层 序 对 比 ， 因 为 披 
此 之 间 的 形成 时 间 与 周期 不 同 。 详 见 第 八 章 。 


第 三 节 ”标准 层 序 地 学 的 展望 
如 本 书 全 文 讨论 的 ， 不 同学 派 至 少 提出 三 种 不 同 的 层 序 地 层 分 析 方 法 (图 1-6、 图 


[7)。 这 几 种 观点 之 间 的 内 在 混乱 对 “消费 者 ”( 即 利用 此 方法 分 析 岩 石 记 录 的 从 业者 ) 
产生 负面 影响 ， 具 体 体 现在 从 业者 应 用 不 同方 法 进行 思路 与 研究 成 果 交 流 ， 以 及 在 国际 地 
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层 学 代码 上 试图 去 标准 化 层 序 地 层 的 概念 等 方面 ( 详 见 第 一 章 )。 尽 管 层 序 地 层 学 缺少 凝 到 
力 ， 但 它 仍 具有 广泛 基础 ， 地 层 学 家 们 ， 无 论 其 背景 与 专业 ， 都 在 研究 同一 岩石 ， 只 是 研 
究 过 程 中 采用 了 不 同 的 层 序 和 体系 域 的 定义 。 这 种 广泛 基础 的 发 生 是 进行 层 序 地 层 学 基本 
概念 标准 化 取得 实际 进展 的 关键 所 在 ， 这 同样 需要 科学 客观 的 去 克服 教条 主义 与 自我 主义 。 

事实 上 ， 标 准 层 序 地 层 尝 正在 慢 慢 实现 ， 通 过 回顾 那些 代表 这 种 相对 年 轻 和 发 展 中 的 
学 科 基 础 的 基本 原理 ， 就 可 以 实现 。 基 本 上 ， 层 序 地 层 分 析 的 是 基准 面 变 化 带 来 的 沉积 啊 
应 ， 以 及 可 容 空间 与 沉积 共同 作用 的 沉积 趋势 变化 。 基 准 面 变化 (可 容 空 间 ) 和 沉积 是 层 
序 地 层 结构 中 的 “ 顶 梁 柱 ”。 因 此 ， 这 四 种 基准 面 旋回 上 的 主要 事件 ， 在 平衡 与 公平 方法 基 
人 山上， 需要 重新 说 明 ， 以 提取 层 序 地 层 学 的 精华 部 分 《图 4 一 7)。 

在 寻找 层 序 地 层 学 的 标准 方法 过 程 中 ， 需 要 考虑 以 下 基本 原理 ， 

驯 层 序 地 层 界面 必须 能 够 或 部 分 能 够 作为 层 序 与 体系 域 边界 。 包 括 七 种 层 序 地 层 界 面 
组 合 的 定义 与 四 个 参照 基准 面 旋回 的 四 个 主要 事件 相关 〈 图 4-7)。 这 些 界面 早已 建立 ， 尺 
党 它 们 在 模型 中 的 应 用 和 (或 ) 重要 程度 不 同 。 

四 作为 沉降 样式 的 函数 ， 基 准 面 变化 的 规模 与 时 间 在 倪 地 内 不 同位 置 发 生变 化 。 层 序 
地 层面 与 体系 域 定 义 (图 4-6、 图 4-7) 所 依据 的 参照 曲线 描述 了 滨 线 处 基准 面 的 变化 ， 
而 濮 线 在 任 一 时 间 均 处 于 盆地 内 部 〈 详 见 第 七 章 )。 

国 参 照 基 准 面 旋回 上 的 四 个 主要 事件 标志 着 滨 线 迁移 的 方向 和 (或 ) 类 型 (也 就 是 强 
制 海 退 、 正 常 海 退 、 海 侵 ， 图 3-19、 图 4-7) 的 变化 。 这 些 变 化 控制 了 所 有 层 序 边界 和 体 
系 域 的 形成 写 时 间 。 只 有 以 非 海 相 沉积 为 主 的 过 充填 倪 地 是 个 例外 ， 过 充填 倪 地 的 体系 域 
根据 河道 和 洲 岸 的 结构 单元 之 则 的 变化 来 定义 。 

国 岩 石 记 录 中 层 序 地 层 界 面 的 识别 与 多 种 数据 密切 相关 。 如 在 缺少 岩心 资料 时 ， 以 吝 
土壤 为 标志 的 陆 上 不 整合 面 仅 靠 钻井 资料 无 法 识别 。 这 并 不 是 说 “精细 ” 陆 上 不 整合 描述 
要 从 层 序 地 层 界面 目录 中 去 除 挥 ， 只 是 简单 说 明 要 在 宕 石 记录 上 指出 此 面 的 确切 位 置 可 用 
数据 不 充分 ， 需 要 增加 其 他 数据 。 类 似 地 ， 浅 水 序列 中 的 相对 应 整合 面 和 深水 序列 中 的 最 
大 海 退 面 ， 在 仅 有 露头 、 兰 心 和 销 井 资料 ， 但 缺少 地 震 资料 时 也 是 不 能 识别 的 。 

曙 根 据 案 例 研 究 和 可 用 的 数据 集 ， 识 别 层 序 地 层 界面 的 潜在 困难 的 存在 或 合理 性 是 不 
容 不 论 的 。 多 数 情 况 下 ， 这 仅 是 由 于 缺乏 足够 数据 的 反映 。 将 露头 、 岩 心 、 钻 井 和 地 震 等 
数据 进行 集成 为 最 有 效 地 应 用 层 序 地 层 方 法 提供 了 基础 。 

加 不 同 成 因 的 ( 即 强制 海 退 、 正 常 海 退 、 海 侵 ) 沉积 物 在 数据 允许 时 ， 需 要 划分 到 不 
同 的 体系 域 ， 这 是 层 序 地 层 预 测 方 面 的 关键 。 每 种 成 因 的 横 形 体 (体系 域 ) 具有 不 同 的 沉 
积分 散 模 式 ， 经 济 沉积 物 的 分 布 与 类 型 也 是 如 此 (图 5-7、 图 5-14、 图 5-26、 图 5-27, 
图 5-44、 图 5-56、 图 5-57)， 

四 与 沉积 作用 无 关 的 层 序 地 层 边界 ( 即 下 降 开始 和 下 降 终止 时 的 “相对 应 整合 面 ") 比 
那些 标志 着 海 退 结束 和 海 侵 开始 的 面 ( 即 最 大 海 退 面 与 最 大 洪 泛 面 ， 图 3-19、 图 4--7) 更 
接近 于 时 间 线 ( 见 第 七 章 )。 

久富 石 记录 中 的 最 高 频 (最 低级 别 ) 旋回 反映 沉积 趋势 的 真实 变化 。 所 有 高 级 别 旋回 
都 代表 了 吕 体 趋势 ， 是 不 同 尺度 观测 的 真实 相 转 换 的 近似 (图 8-2)。 低 级 层 序 界面 琶 加 于 
高 级 层 序 界面 上 ， 不 会 改变 后 者 在 大 格 架 内 的 地 层 意义 。 根 据 特定 级 别 建立 的 层 序 地 层 格 
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架 应 相应 的 包含 同 级 别 的 层 序 地 层 界面 。 

加 当 两 个 或 多 个 层 序 地 层 界面 到 加 时 ， 是 以 最 年 轻 的 面 来 定名 。 

目前 ， 国 际 地 层 代 码 中 缺少 正式 的 层 序 地 层 概 念 ， 其 主要 原因 是 对 于 同一 地 层 记 录 ， 
对 其 进行 层 序 与 体系 域 解释 时 ， 概 念 的 术语 和 样式 上 存在 着 细微 差别 (图 1-6、 图 1-7)。 
在 命名 特定 层 序 地 层 界面 之 间 的 地 层 组 合 时 ， 不 同 模型 有 着 不 同 的 选择 (图 1-7)， 这 就 是 
为 什么 体系 域 的 命名 不 如 准确 识别 滨 线 迁移 类 型 那么 重要 ， 滨 线 迁移 与 特定 的 地 层 组 合 有 
关 。 甚 至 在 选择 哪个 界面 (或 界面 组 合 ) 作为 “ 层 序 边界 ”( 图 6-1、 图 6-2) 都 有 很 大 的 
主观 性 ， 在 某 种 意义 上 没有 多 大 价值 : 因为 对 层 序 地 层 边界 和 地 层 成 因 的 准确 解释 远 比 层 
序 地 层 方法 的 成 功 应 用 更 为 重要 。 无 论 所 选 模型 如 何 ， 层 序 地 层 的 “脉动 ”基本 上 被 滨 线 
迁移 所 表征 ， 滨 线 迁移 的 类 型 与 时 间 控 制 了 所 有 体系 域 与 边界 面 的 形成 。 除 命名 上 的 优势 
外 ， 滨 线 迁移 的 每 个 阶段 (正常 海 退 、 强 制 海 退 与 海 侵 ) 分 别 对 应 着 一 种 体系 域 的 形成 ， 
每 种 体系 域 在 沉积 盆地 内 具有 独特 的 过 程 与 产物 ( 见 第 五 章 )。 这 些 基本 原理 在 所 有 模型 中 
普 表 存在 ， 因 此 也 适用 于 标准 屋 序 地 层 学 方法 。 

除了 这 些 争 论 和 分 歧 外 ，Mitchum (1977) 最 初 提出 的 “ 层 序 ”的 定义 仍然 运用 于 押 
有 层 序 地 层 分析 方 法 ， 因 此 建议 保持 其 “普遍 性 ”"， 不 包含 特殊 涵义 ， 且 不 考虑 ( 陆 相 或 
海 相 ) 不 整合 和 相对 应 整合 (强制 性 海 退 基 面 、 相 对 不 整合 面 、 最 大 海 退 面 或 最 大 洪 泛 
面 ) 的 性 质 。 这 种 方法 与 不 连续 边界 的 异型 地 层 单元 的 正式 定义 相 类 似 ( 具 普 遍 性 ， 依 赖 
于 从 业者 对 “不 连续 性 ”的 判断 )， 提 供 了 层 序 地 层 概 念 标准 化 的 第 一 步 。 一 旦 “ 层 序 ” 的 
概念 被 认同 ， 接 下 来 就 是 要 讨论 哪些 层 序 地 层 界面 更 运 合 作为 层 序 边界 。 第 六 章 的 讨论 得 
出 如 下 结论 : 对 侈 地 的 非 海 相 部 分 ， 陆 上 不 整合 面 是 层 序 边界 的 最 好 选择 ， 它 对 应 了 层 序 
地 层 序列 中 最 重要 的 间断 ， 并 分 隔 有 成 因 联系 的 地 层 。 在 盆地 的 海 相 部 分 ，Hunt 和 Tucker 
(1992) 提出 的 相对 应 整合 面 是 唯一 能 代表 陆 上 不 整合 面 在 时 空 上 向 盆地 方向 的 终止 的 真正 
的 层 序 地 层 界面 。 因 此 ， 在 定义 整个 沉积 盆地 的 层 序 边 界 时 ， 这 个 面 被 作为 陆 上 不 整合 的 
对 应 部 分 。 这 种 选择 被 应 用 于 沉积 层 序 模型 石和 IV 中 (图 1-6、 图 1-7)。 再 次 强调 ， 层 
序 边界 的 选择 在 某 种 程度 上 是 任意 的 ， 因 此 ， 与 准确 识别 层 序 地 层 界 面 和 其 则 地 层 的 成 因 
相 比 ， 层 序 边界 的 选择 并 不 那么 重要 。 


第 四 节 ”总 结 与 结论 


层 序 地 层 学 是 一 种 在 时 间 格 架 内 分 析 沉 积 岩 石 记录 的 现代 方法 (图 1-8)。 经 过 一 个 
多 世纪 的 概念 发 展 ， 事 实 上 ， 许 多 “第 一 原理 ”早已 在 沉积 地 质 学 中 定义 ， 远 早 于 在 地 震 
地 层 学 或 层 序 地 层 学 在 文献 中 的 描述 。 层 序 地 层 学 的 这 些 基 本 概念 中 ， 沉 积 基准 面 变 化 
的 重要 性 早 在 19 世纪 就 已 被 认识 到 (Gilbert，1895，Barrell，1917，Wanless 和 Shepard ， 
1936，Wheeler 和 Murray，1957) ， 而 “ 层 序 ”作为 一 个 以 不 整合 为 边界 的 单元 ， 其 概念 的 
形成 仅 有 几 十 年 (Wheeler，1959，Sloss，1962，1963)。 在 此 基础 上 ， 层 序 地 层 学 的 改进 
包括 对 体系 域 的 识别 与 解释 (Brown 和 Fisher，1977， 图 1-9)、 地 震 数据 与 岩石 数据 的 集 
成 以 得 到 岩石 记录 广泛 连续 的 映像 (Payton，1977，Posamentier 和 Allen，1999)。 这 些 改 
进 代表 了 对 沉积 岩石 记录 理解 的 显著 提高 ， 促 进 了 沉积 地 质 学 的 发 展 ， 并 被 描绘 成 第 三 次 
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和 最 新 的 一 次 沉积 地 质 学 的 范例 (Miall，1995;， 详 见 第 一 章 )。 

因此 ， 层 序 地 层 学 在 进行 沉积 盆地 充填 分 析 方 法 的 演化 过 程 中 ， 即 不 是 第 一 步 ， 也 不 
是 最 后 一 步 。 随 着 概念 和 技术 的 提高 ， 为 解决 学 术 或 经 济 问题 所 建 地 质 模 型 的 复杂 性 与 准 
确 性 也 在 增加 。 经 典 地 质 提 供 了 沉积 地 质 “ 第 一 原理 ”的 理解 方式 ， 仍 是 我 们 今天 认识 的 
基础 (图 2 一 1) 。 导 致 和 影响 现代 层 序 地 层 学 发 展 的 基础 包括 如 下 概念 : 基准 面 (19 世纪 )、 
不 整合 为 界 的 层 序 (20 世纪 五 六 十 年 代 )、 流 动 体系 (20 世纪 五 六 十 年 代 )、 板 块 构造 (20 
世纪 60 年 代 )、 盆 地 分 析 (1970 年 )、 地 震 地 层 学 (20 世纪 70 年 代 ) 以 及 体系 域 (20 世 
纪 七 八 十 年 代 )。 现 在 层 序 地 层 学 在 20 世纪 80 年 代 得 到 大 发 展 ， 其 部 分 原理 仍 在 不 断 修 
正 。 

20 世纪 90 年 代 开 始 , 三维 地 震 数 据 获 取 与 处 理 技术 得 到 了 很 大 提高 ， 受 此 影响 ， 与 
层 序 地 层 学 平行 的 地 震 地 貌 学 也 得 到 了 大 发 展 。 如 Posamentier (2000，2004a) 的 定义 , 地 
震 地 貌 学 利用 三 维 地 震 数 据 进行 沉积 体系 的 成 像 与 单元 划分 。 而 地 震 地 貌 学 可 以 独立 于 基 
准 面 控制 的 地 层 结 构 格 架 进 行 ， 也 可 以 很 好 的 与 层 序 地 层 学 相 结 合 ， 建 立 综合 模型 ， 此 模 
型 包括 前 面 图 (经 典 地 震 地 层 学 : 反射 终止 、 地 层 不 连续 、 反 射 几 何 形态 及 推测 的 沉积 体 
系 ) 和 平面 图 (地 震 地 貌 学 ， 地 质 特 征 、 特 殊 沉 积 体系 与 沉积 单元 的 成 图 )。 这 种 沉积 盆地 
充填 的 三 维 控制 在 新 区 勘探 到 产 区 开发 的 任何 时 期 都 很 重要 ， 因 为 它 能 够 提高 沉积 相 预 测 
的 精度 。 

层 序 地 层 学 下 一 步 将 如 何 发 展 很 难 预测 ， 最 近 的 研究 主要 集中 在 减少 地 层 模 型 和 解释 
过 程 中 出 现 的 误差 ， 从 勘探 到 开发 的 各 个 阶段 都 是 如 此 ， 就 如 同 削 减 勘 探 和 开发 过 程 中 的 
化 费 一 样 。 随 着 地 震 地 貌 学 的 引入 ， 技 术 的 发 展 将 引导 基础 领域 的 研究 取得 成 果 。 如 运用 
电 测 井 建立 的 虚拟 岩心 模拟 ( 微 电 阻 率 成 像 ， 图 2-30) 代表 了 一 种 沉积 结构 重建 (了解 
沉积 /地 层 的 过 程 ) 的 新 技术 ， 通 过 提供 连续 的 虚拟 钻 孔 岩心 ， 可 以 将 精度 提高 到 训 米 级 ， 
从 而 消除 实际 负 孔 的 开销 。 这 些 新 技术 与 数据 集 与 层 序 地 层 学 相 结合 将 会 提高 我 们 对 泊 积 
分 地 充填 结构 和 演化 的 认识 。 

最 后 ， 实 际 情 况 远 比 我 们 所 能 模拟 的 情况 复杂 ， 因 此 ， 在 试图 寻找 适合 所 有 层 序 地 层 
模型 的 预测 模式 时 ， 应 要 保持 开放 的 心态 。 在 特定 背景 下 ， 如 沉降 样式 、 沉 积 物 供给 、 地 
形 梯度 等 ， 层 序 地 层 学 原理 为 我 们 认识 沉积 相 与 时 间 的 关系 提供 了 理论 指导 。 但 这 些 环境 
在 不 同 的 沉积 盆地 中 会 发 生 明显 改变 ， 因 为 每 个 构造 背景 在 沉降 机 制 、 沉 积 物 供给 和 分 散 
样式 、 自 然 地 理学 等 方面 都 是 唯一 的 。 这 是 目前 应 用 的 不 同 模型 在 观点 上 产生 混乱 的 主要 
原因 之 一 ， 因 为 使 用 者 是 从 不 同 沉积 环境 中 的 案例 进行 分 析 得 出 的 结果 。 不 同 构造 背景 下 
形成 的 层 序 地 层 结构 不 同 ， 对 其 相似 性 与 差异 的 研究 将 有 助 于 建立 一 个 更 广阔 的 理论 平台 ， 
将 现 有 观点 都 包容 在 内 。 这 种 综合 目前 正在 不 断 提 出 ， 将 构造 背景 变化 添加 到 层 序 地 层 模 
型 进行 综合 与 合并 ， 代 表 着 层 序 地 层 学 的 下 一 步 演化 。 


